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L'economia dell'idrogeno 

Un esempio di regime energetico in cui tutte le fonti di 
energia sono usate per produrre idrogeno da distribuire 
come combustibile non inquinante da impiegare per vari usi 



di Derek P. Gregory 



II dilemma fondamentale rappresen- 
tato dalla cosiddetta « crisi mondia- 
le dell'energia » può essere cosi for- 
mulato: mentre l'economia del mondo 
in generale e quella delle zone indu- 
striali in particolare dipendono sempre 
più dal consumo di energia, aumenta la 
consapevolezza che le principali fonti di 
tale energia, ovvero le riserve non rein- 
tegrabili di combustibili fossili della 
Terra, sono destinate con assoluta cer- 
tezza a esaurirsi e che comunque l'am- 
biente naturale non può assorbire con 
facilità i sottoprodotti dei consumi di 
combustibili fossili in quantità molto 
maggiori di quelle attuali senza essere 
sottoposto a livelli inaccettabili di in- 
quinamento. 

Di solito non si tiene conto del fat- 
to che l'eventuale soluzione del proble- 
ma energetico dipende non solo dallo 
sviluppo di fonti sostitutive di energia, 
ma anche dall'ideazione di nuovi me- 
todi di conversione dell'energia stessa. 
Dopo tutto vi è ovunque abbondanza 
di energia « naturale », ma questa non 
si presenta sotto una forma adatta al- 
l'uso immediato e non si trova in una 
posizione abbastanza vicina al luogo di 
consumo. Negli USA la maggior parte 
delle ricerche e degli sviluppi in corso 
per risolvere il problema energetico è 
dedicata a realizzare nuovi sistemi di 
conversione in energia elettrica del- 
l'energia chimica (derivata da combu- 
stibili fossili), nucleare (derivata da rea- 
zioni di fissione o di fusione) e solare 
(derivata direttamente dal Sole). 



Gli impiantì di fissione nucleare for- 
niscono oggi circa 1*1,6 per cento del- 
l'elettricità consumata negli USA (per 
il resto sopperiscono gli impianti a 
combustibile fossile per l'82 per cento 
circa e gli impianti idroelettrici per il 
rimanente 16 per cento). Nell'ipotesi 
che sia possibile sviluppare reattori au- 
tofertilizzanti sufficientemente econo- 
mici, si potrà fra poco eliminare qual- 
siasi preoccupazione a breve termine 
sulle limitate risorse di energia nuclea- 
re, e quindi gli impianti termonuclea- 
ri potranno fornire per l'anno 2000 fi- 
no alla metà del fabbisogno americano 
di elettricità. 

Se questa previsione è esatta e se il 
gap di energia del futuro sarà colmato 
dall'energia nucleare messa a disposi- 
zione dell'utente sotto forma di elettri- 
cità, gli USA si saranno molto avvici- 
nati a una « economia interamente 
elettrica ». È già possibile intravedere 
questa tendenza osservando il grafico 
nella pagina seguente che mostra come 
negli USA la richiesta di elettricità sia 
attualmente in aumento a un ritmo 
molto superiore della richiesta comples- 
siva di energia. Secondo alcune stime, 
mentre per l'anno 2000 il consumo glo- 
bale di energia negli USA sarà raddop- 
piato, la richiesta di elettricità aumen- 
terà di circa otto volte portando la quo- 
ta dell'energia elettrica da circa il 10 a 
più del 40 per cento del consumo tota- 
le di energia. 

È naturale domandarsi quanto sia de- 
siderabile questa tendenza verso una 



economia prevalentemente elettrica e 
anche, con maggior precisione, se ci 
siano altre forme di energia che possa- 
no essere erogate al punto di impiego 
in modo più economico e meno visibi- 
le dell'energia elettrica. 

Si prendano per esempio in conside- 
razione le principali destinazioni della 
energia, cioè i trasporti, il riscaldamen- 
to e i processi dell'industria pesante, 
categorie di utenti che, soprattutto per 
ragioni di economia e di facilità di tra- 
sporto, vengono oggi alimentate essen- 
zialmente con energia prodotta da com- 
bustibili fossili; questi, con l'esaurimen- 
to delle scorte, diventeranno più co- 
stosi rendendo relativamente più eco- 
nomico l'uso dell'energia elettrica di 
origine nucleare. In questa situazione 
si può fare un esempio di utilizzazione 
indiretta delle fonti di energia nucleare 
per la produzione di un combustibile 
sintetico secondario che sarebbe eroga- 
to in modo più economico e usato in 
modo più Facile dell'elettricità per mol- 
ti impieghi di grandi proporzioni. In 
questo articolo saranno esaminati i me- 
riti di quello che l'autore considera il 
principale candidato per tale combustì- 
bile secondario: l'idrogeno gassoso. 

Coito molli aspetti l'idrogeno è il 
combustibile ideale. Sebbene non 
sia un combustibile « naturale », può 
essere facilmente ottenuto per sintesi 
dal carbone, dal petrolio o dal metano; 
ma più importante è la possibilità di 
poterlo produrre dissociando semplice- 



mente le molecole dell'acqua per mez- 
zo di energia elettrica ricavata da una 
fonte di energia, per esempio da un 
reattore nucleare. Forse il più grande 
vantaggio dell'idrogeno quale combu- 
stibile, almeno da un punto di vista am- 
bientale, è che, quando brucia, l'unico 
prodotto di combustione è l'acqua! Nes- 
suno dei tradizionali inquinanti del 
combustibile fossile - l'ossido di car- 
bonio (CO), l'anidride carbonica (CO z ), 
l'anidride solforosa (SOj), gli idrocar- 
buri, le particelle, gli ossidanti fotochi- 
mici, eccetera - possono essere genera- 
ti da una fiamma di idrogeno e l'esi- 
gua quantità di ossido di azoto (NO), 
formato dall'aria che partecipa alla 
combustione, può essere tenuta sotto 
controllo. Inoltre, poiché per principio 
le scelte delle sorgenti di energia sono 
circoscritte alle sostanze effettivamente 
« illimitate » come l'aria e l'acqua, 
l'idrogeno è di gran lunga il combusti- 
bile più facilmente sintetizzabile. 

In teoria si può quindi pensare a una 
economia dell'energia nella quale l'idro- 
geno venga ricavato dall'acqua con 
l'ausìlio dell'energia elettrica, immagaz- 



zinato fino a quando non sia richiesto, 
trasmesso al punto di erogazione e ivi 
bruciato come combustibile per pro- 
durre elettricità, calore o energia mec- 
canica (si veda l'illustrazione nella pa- 
gina a ironie). Un simile ipotetico mo- 
dello non è privo di problemi e dì svan- 
taggi, ma a conti fatti i benefici sem- 
brano essere tanto grandi da poter ri- 
tenere che, come esiste una tendenza 
verso una « economia elettrica », vi 
debba essere nello stesso tempo anche 
una tendenza verso una « economia 
dell'idrogeno », 

Proprio come l'industria alimentare 
e delle bevande ha trovato antiecono- 
mico raccogliere e riutilizzare i reci- 
pienti vuoti, cosi l'attuale industria del- 
l'energia non può permettersi di rac- 
cogliere e rimettere in circolazione i 
« recipienti vuoti di energìa », inten- 
dendo con tale locuzione i sottoprodot- 
ti della combustione necessaria per pro- 
durre l'energia medesima. In entrambi 
i casi il sistema di non richiedere de- 
positi né resa ha l'inconveniente di ad- 
dossare all'ambiente l'onere del recu- 
pero e della riutilizzazione. A parte gli 
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La crescente tendenza verso un'economia « interamente elettrica » risalta evidente da 
questo grafico il quale mostra che negli USA la richiesta di elettricità (linea in basso) 
aumenta con un ritmo assai più veloce che non la richiesta complessiva di energia (li- 
nea in alto). Se tale tendenza continuerà, gli USA si avvieranno a un'economia che, ver- 
so il XXI secolo, risulterà essere prevalentemente elettrica. I dati riportati nel grafico 
sono stali forniti dall'US Department of Commerce e dall'Edison Electric Institule. 



evidenti e nocivi effetti sull'atmosfera 
terrestre, questo tipo di ciclo energeti- 
co presenta l'ulteriore svantaggio di ri- 
chiedere tempi estremamente lunghi, 
della durata di parecchi milioni di an- 
ni, per la formazione di nuovi combu- 
stìbili fossili dall'anidride carbonica at- 
mosferica (si veda la figura a pagina 
12). Questa è la ragione fondamentale 
che sta portando verso l'esaurimento 
delle riserve di combustibili fossili. Nel 
ciclo del l'idrogeno invece, viene immes- 
sa nell'atmosfera solo acqua che si 
mescola rapidamente con quella ab- 
bondante e mobile esistente sulla cro- 
sta terrestre, mentre in un luogo diffe- 
rente altra acqua viene riconvertita in 
idrogeno. Il sistema è caratterizzato da 
un ritardo trascurabile e non disturba 
l'ambiente, da cui però dipende per la 
chiusura del ciclo, cioè per compiere 
la funzione di « vuoto di ritorno ». Nel- 
l'ipotesi di avere a disposizione un'ab- 
bondante provvista di energia nucleare 
o solare questo sistema può soddisfare 
la domanda con la massima elasticità 
senza esaurire alcuna risorsa naturale. 

L'idea di usare l'idrogeno come com- 
bustibile sintetico è tutt'altro che nuo- 
va; Rudolf A. Erren, un inventore te- 
desco che lavorava in Inghilterra, pro- 
pose nel 1933 di produrre idrogeno in 
grandi quantità impiegando l'energia 
elettrica disponibile nei momenti di 
scarso assorbimento. Erren aveva fatto 
uno studio approfondito per modifica- 
re t motori a combustione interna in 
modo da poterli alimentare con idroge- 
no; lo scopo principale della sua pro- 
posta era di eliminare l'inquinamento 
dovuto al gas di scarico delle automo- 
bili e di diminuire l'importazione in In- 
ghilterra dì petrolio grezzo. (È interes- 
sante osservare che 40 anni dopo gli 
USA e tutti ì paesi industrializzati si 
trovano di fronte agli stessi problemi: 
l'inquinamento causato dalle automobi- 
li e la necessità di importare petrolio 
grezzo in quantità sempre maggiori.) 

Anche altri hanno proposto di usa- 
re l'idrogeno come combustibile o co- 
me mezzo per immagazzinare energia. 
F. T. Bacon, un pioniere nello sviluppo 
delle celle a combustibile in Inghilterra, 
fin dagli anni trenta ha sempre avuto 
come obiettivo finale lo sviluppo di un 
sistema per immagazzinare energia sot- 
to forma di idrogeno utilizzando celle 
elettrolìtiche reversibili a combustibile. 
Più recentemente, durante gli anni ses- 
santa, la US Atomic Energy Commis- 
sion (AEC) ha finanziato una serie dì 
studi su complessi nucleari-agricoli-in- 
dustriali detti « nuplcxes w (dall'ingle- 
se nuclear-agricultural-industrìal com- 
plexes), che traggono tutta l'energia 
loro occorrente da un unico reattore 
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In un'economia a idrogeno l'energia dovrebbe essere ottenuta da 
questo gas impiegandolo come combustibile secondario -inletiru, 
dopo averlo ottenuto dal] acqua, in grandi centrali termonucleari 
o solari (a sinistrai. L'idrogeno dovrebbe essere immesso in una 
rete di gasdotti interrati estesa all'intera nazione Ini centro) che 
dovrebbe comprendere dei serbatoi per immagazzinare l'ener- 



gia sotto forma di idrogeno gassoso in depositi sotterranei .. di 
idrogeno liquido in cisterne in superfìcie. L'idrogeno verrebbe 
poi distribuito secondo le necessità degli utenti per essere ado- 
perato sia direttamente come combustibile per riscaldamento, 
sia come materia prima per diversi processi chimici, sia come 
[onte di energia per la generazione locale di energia (« d'astrai. 



nucleare. Gli studi della AEC com- 
prendevano il concetto di sottoporre 
l'acqua a elettrolisi per fornire l'idroge- 
no occorrente per la fabbricazione di 
fertilizzami e di prodotti chimici. Negli 
ultimi due anni sono stati pubblicati di- 
versi articoli in riviste scientifiche e tec- 
niche che proponevano esaurienti studi 
sulla produzione, trasmissione, imma- 
gazzinamento e utilizzazione dell'idro- 
geno nei dispositivi di combustione e 
nei motori. Tali studi sono in corso ne- 
gli USA e all'estero in alcune univer- 
sità e laboratori di ricerche industriali, 
compreso l'Istituto di tecnologia del 
gas di Chicago (ove opera l'autore), il 
cui lavoro è finanziato dall' American 
Gas Associ a lion. 

La difficoltà di trasportare l'idroge- 
no ne ha sempre ostacolato l'impiego 
come combustibile. £ chiaro che si de- 
vono trovare metodi migliori dì quello 
della compressione in bombole di ac- 
ciaio. Sono già in uso l'immagazzina- 
mento e il trasporto dell'idrogeno allo 
stato liquido, come pure sono stati pre- 
si in considerazione con buone speran- 
ze gli idruri metallici e gli idruri sin- 
tetici organici e inorganici. Non esiste 
tuttavia nessuna ragione per non di- 
stribuire l'idrogeno nello stesso modo 
del metano e cioè con tubazioni inter- 
rate che raggiungono attualmente negli 
USA la maggior parte delle industrie e 
l'80 per cento delle abitazioni private. 



Prima di valutare i meriti del concet- 
to dì economia dell'idrogeno è istrutti- 
vo considerare l'alternativa di un'eco- 
nomia interamente elettrica. Sì suppon- 
ga per un momento di non prendere in 
considerazione la sintesi di un combu- 
stibile chimico secondario; sarà allora 
necessario affrontare l'eventualità di ge- 
nerare e trasmettere enormi quantità 
di energia elettrica. Per soddisfare la 
crescente richiesta di elettricità sono 
già state costruite negli USA nuove 
centrali di dimensioni mai raggiunte 
prima. Alcuni anni fa una centrale ter- 
moelettrica da 500 megawatt era con- 
siderata gigantesca; oggi le centrali da 
1000 megawatt sono abituali e sono già 
previsti per il futuro impianti con una 
potenza installata di 10 000 megawatt. 
Nonostante gli intensi sforzi dei pro- 
gettisti, il rendimento delle centrali ter- 
moelettriche a vapore è abbastanza bas- 
so: circa il 40 per cento per un mo- 
derno impianto a combustibile fossile e 
il 33 per cento per un impianto nu- 
cleare (si veda l'articolo La conver- 
sione dell'energia di Claude M. Sum- 
mers in « Le Scienze », n. 40, dicembre 
1971). Da ciò deriva che questi gran- 
di impiantì, o gruppi di impianti, emet- 
tono notevoli quantità di calore di scar- 
to e quindi devono essere installati vi- 
cini a grandi masse d'acqua che assicu- 
rino ampie possibilità di raffreddamen- 
to oppure in aperta campagna dove la 



dispersione del calore nell'atmosfera 
non dia luogo a effetti nocivi locali. 
Anche la preoccupazione sulla sicurez- 
za dei reattori nucleari ha una forte in- 
fluenza sulla ubicazione di tali impian- 
ti. È probabile che, a causa di queste 
limitazioni, le enormi centrali termo- 
elettriche del futuro saranno costruite a 
una distanza di almeno 80 chilometri 
dai centri di consumo; sono già state 
addirittura studiate centrali situate su 
piattaforme galleggianti sul mare. 

L'energia deve essere trasportata dai 
centri di produzione a quelli di consu- 
mo. Gli elettrodotti ad alta tensione su 
tralicci sono dispendiosi, per il costo 
sia delle attrezzature sia del terreno oc- 
cupato e sono anche vulnerabili dagli 
agenti atmosferici. Inoltre l'industria 
elettrica sta incontrando in molte zo- 
ne notevoli difficoltà per l'istallazione 
di nuovi elettrodotti aerei. I cavi sot- 
terranei ad alta tensione di grande po- 
tenza costano almeno nove volte te 
talora ben 20 volte) di pili delle linee 
aeree e quindi sono troppo costosi per 
un impiego su grandi distanze. I cavi 
interrati sono impiegati solo quando la 
spesa è giustificata da altre considera- 
zioni, per esempio da motivi estetici o 
da una servitù dì elettrodo eccessiva- 
mente costosa. Si stanno ora facendo 
molti studi per lo sviluppo di cavi crio- 
genici superconduttori da interrare che 
permetterebbero il passaggio di elevate 
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densità di corrente a un costo ragione- 
vo'e. Tuttavia attualmente questa tec- 
nologia è ancora in una fase iniziale 
di sviluppo. 

Sarebbe di grande utilità disporre di 
qualche sistema per immagazzinare la 
energìa elettrica perché gli impianti di 
generazione lavorano con un rendimen- 
to maggiore quando funzionano a regi- 
me costante e a pieno carico. Siccome 
la richiesta degli utenti ha forti varia- 
zioni sia stagionali che giornaliere, oc- 
corre regolare continuamente la poten- 
za generata. Il solo metodo oggi dispo- 
nibile per l'immagazzinamento di gran- 
di quantità di energia elettrica è costi- 
tuito dagli impianti di pompaggio, os- 
sia da centrali idroelettriche riversibili; 
purtroppo a sistemi di questo tipo si 
presta, da un punto di vista geografi- 
co, solo un numero limitato di luoghi. 

Ci vede quindi che alcuni dei problemi 
di fronte a cui si trova l'industria 
elettrica {la scelta delle località per le 
centrali termoelettriche, la spesa della 
trasmissione via cavo interrato e le 
scarse possibilità di immagazzinamento) 
sono resi più complessi dai fattori che 
portano a realizzare centrali più gran- 
di e più distanti. L'idea dell'economia 
a idrogeno potrebbe aiutare ad attenua- 
re questi problemi. 
L'idrogeno può essere trasportato e 



distribuito mediante gasdotti quasi nello 
stesso modo del metano. Il trasporto di 
combustibile in tubature è uno dei me- 
todi più economici di trasmissione del- 
l'energia e l'idrogeno non potrebbe co- 
stituire un'eccezione. Dì solito un si- 
stema dì distribuzione del gas è inter- 
rato e, oltre a non essere in vista, ha 
un minor ingombro di un elettrodot- 
to. L'idrogeno può anche essere im- 
magazzinato in grandissime quantità 
con l'identica tecnica usata oggi per il 
metano. 

Prendiamo ora in considerazione la 
rete di trasmissione del gas esistente 
negli USA; nel 1970 erano in funzione 
gasdotti per un totale di oltre 400 000 
chilometri che hanno trasportato nel 
corso dell'anno ben 634 miliardi di me- 
tri cubi di gas. Un tale sistema di 
condutture è necessario perché le fon- 
li del gas metano si trovano in certe 
località del paese, mentre gli sbocchi di 
consumo sono in altre zone. 

Nell'economia a idrogeno, l'idrogeno 
gassoso sarebbe prodotto da grandi im- 
pianti di energia nucleare (o solare) in- 
stallati in località che presentino con- 
dizioni ideali per il raffreddamento non- 
ché altre facilitazioni ambientali. Po- 
trebbero essere inseriti in questa rete 
perfino generatori di idrogeno alimen- 
tati a carbone e situati vicino all'im- 
boccatura delle miniere. Il sistema di 



trasmissione per mezzo di tubazioni 
verrebbe ulteriormente esleso per col- 
legare queste località alle città in mo- 
do analogo al sistema di gasdotti per 
il metano. 

La tecnologia per la costruzione e il 
funzionamento dei gasdotti per il me- 
tano è oggi completamente messa a 
punto. Un tipico gasdotto interurbano, 
lungo da 1000 a 1500 chilometri è com- 
posto da tubi di acciaio saldati aventi 
un diametro fino a 48 pollici (122 cen- 
timetri), interrati con un'adeguata pro- 
tezione contro le avarie meccaniche e/o 
la corrosione elettrochimica. Il gas vie- 
ne pompato da compressori disposti 
lungo la linea, generalmente a interval- 
li di 150 chilometri, e azionati con gas 
spillato dalla linea stessa. Di regola la 
pressione in linea è compresa fra 40 e 
60 chilogrammi per centimetro quadra- 
to, ma alcuni sistemi funzionano a ol- 
tre 70 chilogrammi per centimetro qua- 
drato. Una tipica conduttura del dia- 
metro di 36 pollici (91 centimetri), ha 
una portata di 9,45 miliardi di grandi 
calorie all'ora o 1 1 000 megavvatt nel- 
l'equivalente unità elettrica, pari ap- 
prossimativamente a 10 volte la porta- 
ta di una linea di trasmissione aerea 
monofase a 500 chilovolt. 

Il metano non è il solo gas traspor- 
tabile in grandi gasdotti, quantunque 
nessun altro gas sia trasportato in tali 
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Confronto fra gli effetti sull'ambiente dell'attutile cielo energeti- 
co del roni busi ibi [e fossile e dì quello proposto per il ronibu- 
atì bile idrogeno. Quando i combustìbili fossili vengono bruciati 
per liberare la loro energia <in nttoi, l'ambiente deve ricevere ì 
sottoprodotti della combustione. La formazione di nuovi coni- 
bu*lihili fossili dall'anidride carbonica atmosferica richiede mi- 



lioni di anni t linea tratteggiata*. D'altra parie quando come com- 
bustibile viene bruciato l'idrogeno Un basso) ìl solloprodotto 
della combustione è rappresentato dal solo vapor d'acqua che 
viene facilmente assimilato dall'ambiente. Il ciclo del combustibi- 
le si completa rapidamente senza esaurire risorse limitale né ac- 
cumulare prodotti di scarico nocivi per l'ambiente circostante. 



12 



quantità: l'anidride carbonica, l'ossido 
di carbonio, l'idrogeno e l'ossigeno pos- 
sono essere tutti distribuiti attraverso 
gasdotti dello stesso tipo. L'industria 
finora non ha avuto alcun vantaggio 
economico che la spronasse a trasmet- 
tere idrogeno in forti quantità e a gran- 
di distanze, ma quando trasporta idro- 
geno a brevi distanze impiega le pres- 
sioni e i materiali delle tubature con- 
venzionati per il metano. Non c'è nes- 
suna ragione tecnica che impedisca 
di trasportare l'idrogeno a qualsiasi 
dis*.i nza. 

Poiché l'idrogeno ha un potere calo- 
rifico minore del metano (rispettiva- 
mente 2900 kcal/m 3 e 8900 kcal/m J ), 
per fornire la stessa quantità di ener- 
gia ne deve essere trasportato un volu- 
me tre volte maggiore; la densità e la 
viscosità dell'idrogeno sono però tanto 
minori che Io stesso tubo può consen- 
tire una portata di questo gas tre volte 
maggiore con un leggero aumento del- 
l'energia occorrente per i compressori. 
Quindi i gasdotti esistenti, se opportu- 
namente ubicati, potrebbero essere im- 
piegati per l'idrogeno con la medesima 
portata di energia. 

Nell'economia a idrogeno sarà possi- 
bile immagazzinare quantità ìmm • ise 
per compensare le variazioni giornalie- 
re e stagionali del carico. Oggi il me- 
tano viene immagazzinato in due ma- 
niere: in « serbatoi » nel sottosuolo e 
come liquido criogenico. Negli USA il 
metano viene immagazzinato in 337 lo- 
calità nel cui sottosuolo esistono for- 
mazioni di rocce porose, con una capa- 
cità globale di 161 miliardi di metri cu- 
bi. La possibilità di immagazzinare 
l'idrogeno nelle rocce porose sotterra- 
nee sarà definitivamente accertata so- 
lo dopo che saranno stati eseguiti gli 
opportuni esperimenti. Comunque at- 
tualmente circa 850 milioni di metri 
cubi di elio, un gas avente bassa densi- 
tà e caratteristiche di dispersione ana- 
loghe a quelle dell'idrogeno, sono im- 
magazzinati con ottimi risultati in un 
serbatoio sotterraneo vicino a Amaril- 
lo nel Texas. 

L'immagazzinamento criogenico del 
metano è una tecnica in rapido svilup- 
po: in 76 località degli USA sono in 
uso o in costruzione impianti per il 
« taglio dei picchi di carico » con ener- 
gìa ottenuta da metano liquefatto. Nes- 
sun motivo tecnico impedisce che un 
analogo procedimento di taglio dei pic- 
chi possa essere adoperato con l'idroge- 
no liquido. L'idrogeno liquido, inizial- 
mente considerato una pericolosa curio- 
sità di laboratorio, è già ora usato co- 
me un utile mezzo per immagazzinare 
e trasportare questo elemento a grandi 
distanze: esso viene normalmente spe- 




L'immagazzinaraenlo dell'energia sotto torma di idrogeno liquefatto è già una proce- 
dura abituale dell'industria spaziale. Per esempio, questo serbatoio criogenico isolato 
sotto vuoto al Centro spaziale John F. Kennedy contiene 3,5 milioni di litri di idroge- 
no liquido per il rifornimento dei missili Apollo e può essere considerato il più grande 
impianto di questo tipo attualmente esistente. In termini di energia l'idrogeno in esso 
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dito all'interno degli USA in carri ci- 
sterna ferroviari e in autocisterne. La 
tecnologia per la liquefazione dell'idro- 
geno e il riempimento dei serbatoi è 
già stata sviluppata soprattutto per l'in- 
dustria spaziale. 11 più grande serbato- 
io di idrogeno liquido è infatti quello 
del Centro spaziale John F. Kennedy, 
che ha una capacità di 3,5 milioni dì 
litri equivalente a 9,5 miliardi di gran- 
di calorie o a 11 milioni di chilowat- 
tora {sì veda l'illustrazione in questa 
pagina). Quantunque l'energia conte- 
nuta in questo serbatoio sia pari solo 
al 4 per cento circa dell'energia im- 
magazzinata in un impianto per il ta- 
glio dei picchi a metano liquido, è an- 
che pari al 73 per cento della capa- 
cità del più grande invaso di pompag- 
gio del mondo facente parte dell'im- 
pianto idroelettrico di Ludington nel 
Michigan. 

La soluzione criogenica per l'imma- 
gazzinamento dell'energia ha il vantag- 
gio di essere applicabile in qualsiasi po- 
sto, non avendo alcun vincolo né geo- 
grafico né geologico, fattori che limita- 



no sia l'immagazzinamento sotterraneo 
di gas sia gli invasi di pompaggio idro- 
elettrici. 

T I modo più semplice di ottenere l'idro- 
geno mediante l'energia nucleare è 
l'elettrolisi, un processo nel quale una 
corrente continua viene fatta passare 
attraverso l'acqua, resa conduttrice con 
l'aggiunta di particolari sostanze, pro- 
vocandone la decomposizione diretta 
nei suoi componenti elementari; l'idro- 
geno e l'ossigeno. I due gas vengono 
ottenuti completamente separati poiché 
si sviluppano ciascuno a uno dei due 
elettrodi. I sali o gli alcali, che devono 
essere aggiunti all'acqua per aumentar- 
ne la conducibilità, non vengono con- 
sumati e quindi la sota sostanza che de- 
ve essere aggiunta durante il processo è 
l'acqua pura. 

Sono attualmente in funzione nume- 
rosi grandi impianti elettrolitici per 
produrre idrogeno nelle località dove 
questo elemento è richiesto (per esem- 
pio per la fabbricazione di ammoniaca 
e di fertilizzanti) e dove è disponibile 



13 



energia elettrica a basso prezzo (di so- 
lito energia idroelettrica). Uno dei più 
grandi impiantì commerciali di elettro- 
lisi del mondo è gestito dalla Cominco, 
nella Columbia Britannica (sì veda l'il- 
lustrazione a pagina 16). Questo im- 
pianto consuma circa 90 megawattora 
e produce giornalmente circa 33 ton- 
nellate di idrogeno per la sintesi del- 
l'ammoniaca; l'ossigeno, ottenuto co- 
me sot top rodo ito, viene usato in pro- 
cessi metallurgici. Esistono grandi im- 
pianti analoghi in Norvegia e in Egit- 
to, e molti altri impianti più piccoli 
per la produzione dell'idrogeno. 

L'energia teorica richiesta per pro- 
durre idrogeno dall'acqua, è di 2,79 
chilowattora per ogni metro cubo di 
idrogeno gassoso. In pratica il rendi- 
mento dei grandi impianti industriali è 
del 60 per cento circa e il consumo ti- 
pico di energia è di 5,3 chilowattora 
per metro cubo di idrogeno. L'energia 
consumata rappresenta la maggior par- 
te del costo di esercizio dell'impianto: 
quindi, se si prende in considerazione 
l'impiego dell'idrogeno elettrolitico co- 
me combustibile, c'è un forte incentivo 
- in effetti una necessità - di incremen- 
tare il rendimento di questi impianti. 

La cella a combustibile, soggetto di 
intense ricerche e sviluppi durante gli 
ultimi quindici anni nel quadro dei pro- 
grammi spaziali, è in realtà una cella 
elettrolitica funzionante all'inverso. La 
cella a combustibile di più semplice co- 
struzione e funzionamento combina 
l'idrogeno e l'ossigeno, dando come 
prodotti acqua ed energia elettrica. Le 
celle a idrogeno-ossigeno sono state 
scelte e sviluppate per entrambi i pro- 
grammi Gemini e Apollo grazie al lo- 
ro alto rendimento che riduce la quan- 
tità di comhustibile necessario a bordo 
per fornire al veicolo spaziale l'energia 
elettrica. Per sviluppare celle a combu- 
stibile ad alto rendimento sono stati 
necessari molti studi; la stessa tecnolo- 
gia può essere sfruttala per accrescere 
il rendimento del processo inverso: la 
elettrolisi. {Le celle elettrolìtiche in 
funzione nei laboratori aerospaziali 
hanno un rendimento superiore all'85 
per cento.) 

Aumentare il rendimento delle sole 
celle elettrolìtiche ha relativamente 
scarsa importanza almeno finché il ren- 
dimento delle centrali termonucleari 
non supererà l'attuale basso valore, del 
33 per cento circa. Tuttavia questa 
perdita di rendimento può essere impe- 
dita: per esempio Cesare Marchetti nei 
Laboratori italiani dell'Euratom, ha 
progettato un processo chimico per la 
scomposizione termica diretta dell'ac- 
qua in idrogeno e ossigeno usando il 
calore prodotto da un reattore nuclea- 
re. L'acqua, per essere scomposta di- 



rettamente nei suoi componenti, deve 
essere riscaldata a temperature molto 
elevate, circa 2500 °C, onde ottenerne 
la dissociazione. A tali temperature, 
che non sono disponibili nei reattori 
nucleari, i gas non possono essere se- 
parati in modo opportuno prima che 
si ricombinino. Si può però concepire 
una reazione in due fasi nella quale, 
per esempio, un metallo reagisca con 
il vapore a una temperatura ragionevo- 
le, per produrre idrogeno e un ossido 
del metallo. L'idrogeno viene separato 
con facilità dall'ossido che potrebbe a 
sua volta essere decomposto in ossige- 
no e nel metallo di partenza per riscal- 
damento. Sfortunatamente non sembra 
che esista nessun metallo in grado di 
sopportare una tale serie di reazioni a 
temperature abbastanza basse da esse- 
re compatibili con i reattori nucleari i 
cui materiali costruttivi limitano le 
temperature di funzionamento a circa 
I000°C. 

L'idea di Marchetti è quindi una se- 
quenza assai più complessa di reazio- 
ni cui prendono parte bromuro di cal- 
cio (CaBr 2 ), acqua (H 2 0) e mercurio 
(Hg), nelle quali, a eccezione dell'idro- 
geno e dell'ossigeno, tutti gli altri reat- 
tivi vengono riciclati. Ogni reazione av- 
viene a temperature inferiori a 730 "C, 
raggiungibili in un reattore nucleare. 
Malgrado che il processo sembri fatti- 
bile, occorre ancora un certo lavoro di 
sviluppo per tentare di aumentarne il 
rendimento globale e abbassarne il co- 
sto fino a livelli accettabili. 

Per un'economia a idrogeno la quan- 
tità di gas richiesta sarebbe immensa. 
Per esempio, se si dovesse oggi produr- 
re l'idrogeno equivalente alla produzio- 
ne globale di metano degli USA, si do- 
vrebbe fornire in un anno una quanti- 
tà di combustibile pari a 637 miliardi 
di metri cubi di gas ossia energia per 
5,67 X 1 15 grandi calorie. Questo cor- 
risponde a circa 1980 miliardi di metri 
cubi di idrogeno: se potessimo produr- 
lo in impianti elettrolitici nucleari a un 
ritmo continuo per tutto l'anno sareb- 
be necessaria una quantità di energia 
superiore a un milione di megawatt. 
Negli USA l'attuale potenza elettrica 
installata è di 360 000 megawatt: ciò 
significa che si sta ipotizzando una qua- 
druplicazione della elettricità generata 
con la conseguente necessità di costrui- 
re oltre 1000 nuove centrali elettriche 
ciascuna della potenza di 1000 mega- 
watt, e questo in aggiunta alla sempre 
crescente richiesta di energia elettrica 
per altri usi. La potenza elettrica in- 
stallata negli USA durante gli ultimi 
cinque anni è aumentala invece di « so- 
li » 105 000 megawatt. 

Comunque una simile formidabile 
impresa di incrementare la capacità di 



generazione dell'energia non deriva so- 
lo dalla scelta di un'economia basata 
sull'idrogeno. Siccome l'enorme consu- 
mo di combustibili fossili diminuirà ne- 
gli anni futuri, si deve almeno trovare 
un'equivalente fonte sostitutiva di ener- 
gia. Le cifre menzionale danno una 
idea del rivoluzionamento che si deter- 
minerà entro il prossimo cinquantennio 
nel campo dell'energia. 

A ilualmente l'idrogeno più economico 
è ottenuto dal melano. Poiché ov- 
viamente l'idrogeno non può essere me- 
no costoso della sostanza da cui pro- 
viene, non si può pensare che possa so- 
stituire come combustibile il metano. 
L'idrogeno elettrolitico è ancora più 
costoso a meno che_ non sia disponibile 
energia elettrica a un prezzo molto bas- 
so. Gli attuali prezzi dell'elettricità si 
basano sull'alimentazione di un carico 
fluttuante ma la possibilità di immagaz- 
zinare l'idrogeno, eliminerebbe le pun- 
te di carico riducendo lievemente il 
prezzo dell'energia elettrica. 

Il costo dell'idrogeno prodotto con 
elettricità deve necessariamente essere 
sempre superiore a quello dell'energia 
adoperala; il minor costo di trasmissio- 
ne e di distribuzione dell'idrogeno lo 
rende però vantaggioso per gli utenti. 
Gli ultimi dati economici pubblicati 
dalle industrie elettriche e del gas con- 
sentono di dedurre le quote della pro- 
duzione, della trasmissione e della di- 
stribuzione che gravano sui prezzi medi 
addebitati per il gas e l'elettricità a tut- 
ti i tipi di utenze. Questi dati posso- 
no a loro volta essere confrontati con 
quelli corrispondenti dell'idrogeno pro- 
dotto elettroliticamente (si veda l'illu- 
strazione a pag. 17). Le cifre per l'idro- 
geno sono dedotte supponendo per 
ipotesi che tutta l'elettricità generata 
negli USA nel 1970 fosse stata conver- 
tita in idrogeno, e questo trasmesso at- 
traverso l'esistente rete dì trasmissione 
del metano (su una distanza media di 
1500 chilometri) e distribuito agli uten- 
ti sotto forma di combustibile gassoso. 
L'onere dell'elettrolisi, pari a 2,2 dol- 
lari per milione di grandi calorie è sta- 
to ricavato dai preventivi dell'AEC per 
il costo di fabbricazione delle celle elet- 
trolitiche di tecnica avanzata. 1 costi 
di trasmissione e di distribuzione del- 
l'idrogeno sono basati sugli equivalenti 
costi del melano, modificati per tener 
conto delle proprietà fìsiche e dei fatto- 
ri di sicurezza differenti necessari per 
il trattamento dell'idrogeno. 

Da questo confronto risultano evi- 
denti due osservazioni: la prima è che 
oggi per l'utente medio è molto più 
economico acquistare l'energia sotto 
forma di metano che non dì elettrici- 
tà: l'altra è che sarebbe già possibile 



vendere all'utente di gas energia sotto 
forma di idrogeno a un prezzo inferio- 
re a quello pagato oggi per l'elettricità. 
Comunque è chiaro che tale idrogeno 
non troverà clienti finché il metano 
avrà i prezzi attuali. 

Guardando al futuro sì capisce che 
il prezzo del metano aumenterà rapi- 
damente insieme con i prezzi dì lutti i 
combustibili fossili; questi aumenti so- 
no determinati dalle scarse riserve di 
combustibili, dall'influenza delle norme 
contro l'inquinamento e da fattori so- 
ciali come per esempio la tutela delta 
natura e la salute dei lavoratori impie- 
gati nell'industria mineraria. Invece per 
il prezzo dell'energia nucleare, sebbene 
sembri attualmente in rapido aumento, 
si può prevedere una certa stabilizza- 
zione nell'era del reattore autofertiliz- 
zante in quanto allora non vi sarà nes- 
suna notevole limitazione delle scorte. 

Per il momento non è possibile pro- 
nosticare con precisione quale sarà il 
probabile costo dell'energia sotto forma 
di idrogeno, ma senza dubbio si può 
pensare che in futuro i prezzi di tutte 
le forme di energia saranno notevol- 
mente pili elevati. Anche cosi, a lun- 
go termine e al punto di erogazione, 
l'idrogeno sarà piti economico del me- 
tano e molto probabilmente anche del- 
l'elettricità. 

T 'idrogeno, quando sarà disponibile 
dovunque come lo è oggi il mela- 
no, assolverà facilmente altre funzioni 
in aggiunta a quelle attuali del meta- 
no. L'idrogeno può essere adibito a usi 
domestici (cucina e riscaldamento) e 
industriali (riscaldamento); può servire 
inoltre come materia prima chimica 
per numerose industrie fra cui quelle 
petrolchimiche, metallurgiche, dei fer- 
tilizzanti e dei generi alimentari ed es- 
sere usato anche per generare elettri- 
cità in centrali locali. 

Le proprietà di combustione del- 
l'idrogeno sono assai diverse da quelle 
del metano: l'idrogeno brucia con una 
fiamma più ferma e più calda e le sue 
miscele con l'aria sono infiammabili en- 
tro limiti di composizione più ampi. 
Questa diversità di caratteristiche fa si 
che i bruciatori di idrogeno devono es- 
sere progettati in modo diverso da quel- 
li per il metano e che, nella conversio- 
ne da un gas all'altro, sarà indispensa- 
bile modificare tutti i bruciatori. Mo- 
difiche cosi estese non sono senza pre- 
cedenti: un'analoga operazione fu ef- 
fettuata quando gli USA sostituirono 
il gas di distillazione (contenente circa 
il 50 per cento di idrogeno) con il me- 
tano: alcune nazioni europee hanno di 
recente intrapresa la medesima con- 
versione. 

L'idrogeno, poiché non genera pro- 



dotti nocivi di combustione, può esse- 
re usato senza pericolo in installazioni 
prive di tiraggio. È quindi possibile con- 
cepire una camera di combustione do- 
mestica sprovvista di canna fumaria: in 
questo modo si risparmia il costo del 
camino e si aumenta del 30 per cento 
il rendimento del sistema di riscalda- 
mento domestico alimentato a gas. 
Inoltre sono possìbili cambiamenti più 
radicali perché, tolta la necessità della 
canna fumaria, lo stesso concetto di 
riscaldamento centrale non ha più mo- 
tivo di sussistere: infatti ogni stanza 
può essere riscaldata con stufe singole 
a idrogeno senza dispositivo di scarico 
e indipendenti l'una dall'altra, mentre 
il vapor d'acqua che si forma determi- 
nerà un'utile umidità. Un altro cambia- 
mento radicale è l'uso potenziale di ri- 
scaldatori catalitici. Poiché l'idrogeno è 
un carburante ideale per la combustio- 
ne catalitica, è possibile realizzare un 
vero riscaldamento a gas « senza fiam- 
ma » mantenendo il letto catalitico a 
qualsiasi temperatura desiderata, an- 
che a 100 °C: questa prospettiva pro- 
mette di sconvolgere nel futuro i siste- 
mi di riscaldamento domestico e le tec- 
niche di cottura. A temperature cosi 
basse è praticamente impossibile che si 
producano ossidi di azoto, eliminando 
in tal modo l'unico eventuale inquinan- 
te del sistema a idrogeno. 

L'idrogeno è anche il carburante 
ideale per le celle a combustibile: i 
problemi tecnologici che si sono pre- 
sentati durante più di un decennio nel- 
lo sviluppo di celle a combustibile pra- 
tiche e commercialmente convenienti 
vengono semplificati moltissimo se si 
può usare l'idrogeno come combustibi- 
le. I generatori di elettricità costituiti 
da celle a combustibile funzionanti con 
idrogeno dovrebbero avere un rendi- 
mento non inferiore al 70 per cento: si 
può quindi realisticamente prevedere 
che essi possano trovare impieghi nel- 
le abitazioni, negli edifici commerciali 
e industriali e nell'industria. Le centra- 
li elettriche urbane di maggiori dimen- 
sioni potrebbero essere costituite da si- 
stemi di celle a combustibile o da cen- 
trali a vapore alimentate a idrogeno. Il 
precedente concetto di un sistema di 
turbina a vapore a ciclo chiuso alimen- 
tato con idrogeno-ossigeno diventereb- 
be realizzabile mediante l'uso della tec- 
nologia dei motori a razzo. Alcuni ri- 
cercatori dell'Istituto di Tecnologia del 
Massachusetts hanno proposto un siste- 
ma del genere per i sommergibili per 
il quale è stato comunicato che si può 
prevedere un rendimento complessivo 
del 55 per cento. 

L'idrogeno è un ottimo carburante 
per i motori delle turbine a gas ed è 
stato proposto per essere usato negli 



aerei supersonici da trasporto. Per un 
impiego di questo genere è possibile 
immagazzinare e riempire i serbatoi 
con idrogeno liquido quale carburante. 
Anche se il grande volume necessario 
potrebbe rendere il suo uso meno in- 
teressante per gli aerei subsonici, la 
notevolissima economia di peso dà al- 
l'idrogeno un netto vantaggio in con- 
fronto a un equivalente carico di che- 
rosene. Anche i motori convenzionali 
a combustione intema potranno funzio- 
nare a idrogeno, se verranno opportu- 
namente modificati o ri progettati. R. 
J. Schoeppel dell'Università dell'Okla- 
homa e altri hanno dimostrato che, 
iniettando l'idrogeno nel motore attra- 
verso una valvola in maniera analoga 
a come viene iniettalo il carburante in 
un motore Diesel, si superano le carat- 
teristiche di preaccensione dell'idroge- 
no. Altri, fra i quali Marc Newkirk 
della International Materials Corpora- 
tion e Morris Klein della Pollulion Free 
Power Corporation hanno riferito sul 
soddisfacente funzionamento dei moto- 
ri convenzionali per automobili alimen- 
tati a idrogeno con modifiche al car- 
buratore e ai collettori. Nel frattempo 
William J. D. Escher dell'Escher Tech- 
nology Associates ha proposto un pro- 
getto radicalmente differente dei moto- 
ri per automobili nel quale viene usa- 
to un sistema a vapore alimentato sia 
da idrogeno che da ossigeno. L'impiego 
dell'idrogeno liquido come carburante 
abituale per le automobìli private è di- 
scutibile sul piano delta sicurezza, ma 
è probabilmente applicabile alle azien- 
de di trasporto pubblico che gestiscono 
linee di autobus e alle società di taxi. 
Richard H. Wiswall jr. e James J. 
Reilty del Brookhaven National Labo- 
ratory hanno suggerito l'uso di idruri 
metallici per immagazzinare l'idrogeno 
destinato alla propulsione di veicoli. Un 
idruro di una lega di magnesio imma- 
gazzinerà energia sotto forma di idro- 
geno con la stessa efficacia (sulla base 
del peso) di un bombola di idrogeno 
liquido: però devono ancora essere su- 
perati alcuni problemi tecnici. Sembra 
che per ora non esista un modo sem- 
plice e chiaro per alimentare le auto 
mobili a idrogeno, ma sono in corso im- 
portanti studi per esaminare le varie 
scelte disponibili. In ogni caso se si do- 
vesse sintetizzare un carburante liquido 
appropriato per le automobili e per gli 
aerei la sostanza di partenza deve esse- 
re l'idrogeno. 

TTna delle principali critiche al con- 
cetto di economia dell'idrogeno È 
che questo gas è troppo rischioso da 
usare. L'idrogeno è senza dubbio una 
sostanza pericolosa e deve essere trat- 
tata con le debite precauzioni; se però 
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viene maneggiato opportunamente con 
gli appositi dispositivi studiati per ga- 
rantire la sicurezza, chiunque dovrebbe 
essere capace di usarlo senza rischi. 
Quando si adoperava il gas di distil- 
lazione (ricavato dal carbone), che era 
composto per oltre il 50 per cento da 
idrogeno e che conteneva circa il 7 
per cento di ossido di carbonio, si riu- 
sciva a vivere non solo con i pericoli 
di esplosioni e di incendi propri del- 
l'idrogeno, ma anche con quelli dovu- 
ti alla tossicità dell'ossido di carbonio. 
Per mettere tutti in guardia contro un 
pericolo, è certo sufficiente un solo di- 
sastro di grandi proporzioni. Il più fa- 
moso incidente causato dall'idrogeno, 
il disastro del dirigibile Hindenburg del 
1937, è tuttora ricordato con sgomen- 
to. Difatti la paura quasi universale del- 
l'idrogeno è stata definita la «sindrome 
dell' Hindenburg ». Per quanto spetta- 
colare, quell'incendio si era pressoché 



esaurito nel giro di due minuti e del- 
le 97 persone che si trovavano a bordo 
62 sono sopravvissute. 

Oggi sono imposte norme molto ri- 
gorose per l'uso del metano, perfino 
più rigide di quelle applicate nell'indu- 
stria per l'uso dell'idrogeno: la maggior 
parte di esse mirano realisticamente a 
ridurre le probabilità dì infortuni. Pro- 
prio come siamo stali capaci di proget- 
tare dispositivi e procedimenti per con- 
sentire di riempire con la benzina i ser- 
batoi delle nostre automobili e traspor- 
tare questa « bomba incendiaria » fino 
a velocità di oltre 100 chilometri al- 
l'ora su strade con traffico intenso e 
parcheggiarla di notte all'interno delle 
nostre case, saremo certamente in gra- 
do di escogitare norme di sicurezza per 
trattare l'idrogeno. 

L'idrogeno non può essere perce- 
pito dai sensi: cosicché una fuga di 
idrogeno puro è estremamente perico- 



losa: tuttavia, per rendere manifeste le 
fughe di metano, si usano comune- 
mente sostanze odoranti e io stesso può 
essere fatto per l'idrogeno. Le sue fiam- 
me sono quasi invisibili e perciò peri- 
colose: per renderle visibili si potrebbe 
aggiungere al gas un illuminante. 

I limiti di infiammabilità della misce- 
la di idrogeno e aria sono oltremodo 
ampi: dal 4 al 75 per cento. È il limi- 
te inferiore, quasi uguale a quello del 
metano (5 per cento), che provoca il 
pericolo di incendio per una fuga di 
gas. Tuttavia l'idrogeno presenta il van- 
taggio di essere molto più leggero del- 
l'aria e di diffondersi a una velocità as- 
sai maggiore del metano: perciò una 
fuga di idrogeno potrebbe in realtà es- 
sere meno pericolosa di una fuga di 
metano. La proprietà pericolosa più 
importante dell'idrogeno è che per in- 
cendiare la miscela infiammabile è suf- 
ficiente pochissima energia: solo un de- 
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In questo grafico i prezzi, al punto di erogazione, delle varie forme di energia sono 
stati scomposti negli oneri di produzione (in colore scuro), di trasmissione (in colore 
intermedio) e di dislribufcione fin colore teniteh II confronto mostra che, al momento 
attuale, è molto più economico acquistare energia sotto (orma di melano anziché di 
elettricità. Inoltre il grafico mostra che, sebbene il costo di produzione dell'idrogeno 
dall'elettricità debba essere sempre più elevato del costo dell'elettricità stessa, t minori 
costi di trasmissione e di distribuzione consentono già di vendere agli utenti di metano 
energia sotto forma di idrogeno a un prezzo inferiore di quello attuale per l'elettricità. 



Questo grande impianto elettrolitico per la produzione di idroge- 
no dalla scomposizione dell'acqua è gestito dalla Cornimi, nella 
Columbia Britannica. Le 3200 celle elettrolìtiche, che coprono 



più di 8000 metri quadrali, consumano ogni giorno circa 90 mega- 
wattora per produrre circa 36 tonnellate di idrogeno che viene 
usato come prodotto fondamentale per la sintesi dell'ammoniaca. 



cimo di quella richiesta per accendere 
una miscela di benzina e aria o una di 
metano e aria e assai di meno del con- 
tenuto di energia di una scintilla pro- 
dotta da elettricità statica (probabile 
causa dell'incendio dell' Hindenburg, av- 
venuto proprio dopo un temporale con 
lampi e tuoni). Le norme di sicurezza 
saranno quindi fondate sull'ipotesi che 
se l'idrogeno è in condizioni di infiam- 
marsi, ciò avverrà certamente. L'indu- 
stria manipola enormi quantità di idro- 
geno senza correre rischi e senza infor- 
tuni proprio perché sono adottate le 
opportune precauzioni. 

Per riassumere brevemente, le nostre 
riserve mondiali di combustibili fossi- 
li prima o poi si esauriranno e già si 
stanno avvertendo gli effetti del lìmi- 
tato approvvigionamento in quanto la 
energia elettrica prodotta con combu- 
stibile fossile è diventata più cara. Oc- 
corre prepararsi entro i prossimi 50 an- 
ni a un notevole aumento di prezzo del- 
l'energia prodotta da tutte le fonti e in 
modo particolare dal combustibile fos- 



sile. Un sistema di impiegare sia te fon- 
ti di energia nucleare sìa le altre, è di 
usarle per trasformare in grandi im- 
pianti centralizzati l'acqua in idrogeno 
e adoperare poi quest'ultimo come un 
combustibile pulito e non inquinante. 
Questo è tecnicamente già possibile; 
devono essere realizzati solo alcuni 
perfezionamenti relativamente semplici, 
ben lontani dall'importanza degli studi 
tecnici necessari per sviluppare le fonti 
sostitutive di energia e cioè i reattori 
autofertilizzanti e i motori solari. La 
economia e la sicurezza sono ì due 
ostacoli per lo sviluppo di questo siste- 
ma a idrogeno. Una combinazione del- 
lo sviluppo tecnico e l'attesa variazio- 
ne dei prezzi relativi dell'energia può 
giustificare l'economia e opportune nor- 
me e progetti possono garantirne la 
sicurezza. 

Se e quando ci metteremo in moto 
verso una economia a idrogeno il mon- 
do presenterà certamente condizioni 
ambientali di gran lunga migliori di 
quelle attuali. 
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Quando il Mediterraneo 

si disseccò 

Durante la crociera che la nave da perforazione domar Challenger ha 
compiuto in Mediterraneo nel 1970, sono emerse prove che sei milioni di 
anni fa il Mediterraneo era un bacino desertico profondo 3000 metri 

di Kenneth J. Hsii 



Una veduta notturna dal ponte della Clamar Challenger che ri- 
prende la parte eentrale della nave e la parte inferiore della 
torre di perforazione: alta 42 metri. <[Ue.-l'ultima è la struttura 
più importante dì questa particolarissima nave. Oltre alla torre 
di pcrfora/.i one vi è una rastrelliera automatica in cui possono 
essere sistemate le aste per una lunghezza complessiva di 7200 
metri. L'asta sospesa verticalmente al di sopra della piattafor- 
ma di perforazione è l'estremità superiore di una colonna di 
aste lunga 4500 metri, che, nel momento in cui veniva effettuata 
la fotografìa, era stata montala allo scopo di perforare attraver- 
so il fondale del Mediterraneo a circa 130 chilometri a occi- 



dente della Sardegna. l!<mie la fotografia stessa testimonia, le 
operazioni di perforazione vengono condotte 24 ore al giorno. 
La Clamar Challenger è l'unirà nave in grado di eseguire per- 
forazioni nell'oceano aperto. Essa usa un sistema di posiziona- 
tnnitii ilinatiiirii che le rorwiiti- ili rimancri- in posizioni' pro- 
sodie stazionaria sopra la bocca del pozzo anche su un mare 
tempestoso. La nave, che è stata messa a punto dalla Clonai 
Marine Inc. e che è mantenuta operativa dalla Scripps Inslilu- 
tion of Gceanography secondo un accordo con la National 
Science Foundation, prende il nome dalla prima vera nave 
oceanografica, la Challenger, che parli nel dicembre 1872. 



Sei milioni di anni fa una vera e 
propria rivoluzione biologica si 
estese rapidamente attraverso tut- 
to il Mediterraneo. L'antica fauna me- 
diterranea, costituita da discendenti di 
razze miste originarie degli oceani 
Atlantico e Indiano, compi un disordi- 
nato esodo in massa alla ricerca di un 
rifugio a occidente di Gibilterra. Chi 
rimase si trovò presto a dover affron- 
tare la distruzione totale, fatta ecce- 
zione per qualche specie particolarmen- 
te resistente che poteva sopportare il 
progressivo deteriorarsi dell'ambiente. 
In questo modo si concluse il Mioce- 
ne, il periodo immediatamente prece- 
dente il Pliocene, cui segui il Quater- 
nario in cui viviamo. Con l'inizio del 
Pliocene, o in un momento ancora più 
vicino a noi, i transfughi ritornarono, 
accompagnati da nuove specie prove- 
nienti dall'Atlantico. Essi erano gli an- 
tenati dell'attuale fauna marina del 
Mediterraneo. Questi eventi dramma- 
tici, testimoniati dalle associazioni fos- 
sili di certe rocce sedimentarie italia- 
ne, non sfuggirono all'attenzione di C. 
Lyell, uno dei fondatori della geologia. 
La fine di questa rivoluzione, segnala- 
ta dall'instaurarst di una nuova dina- 
stia faunistica, fu scelta da Lyell nel 
1833 come l'evento storico che divide 
il Miocene dal Pliocene. Ma quale fu 
la causa di questa rivoluzione? 

Verso la fine del XIX secolo fu sco- 
perta, durante un ricerca d'acqua sot- 
terranea, una profonda valle sepolta al 
di sotto della pianura di Valence, nel- 
la Francia meridionale. La valle risul- 
tava scavala in una dura roccia grani- 
tica fino a una profondità di centinaia 
di metri al di sotto del livello del ma- 
re. La valle era riempita di sedimenti 
pliocenici di tipo oceanico, a loro vol- 
ta coperti dalle alluvioni deposte dal 
Rodano. Non appena la valle sepolta 
fu scoperta, si trovò che essa si esten- 



deva per circa 24 chilometri fra Lione 
e Valence. Col passare del tempo, il 
tracciato della valle sepolta fu indivi- 
duato per più di 160 chilometri sotto 
corrente fino a La Camargue nel del- 
ta del Rodano, dove il fondovalle fu 
raggiunto da una perfora/ione alla pro- 
fondila di circa 900 metri al di sotto 
della superficie. Ovviamente l'attuale 
Rodano è un fiume debole e pigro in 
confronto con quel suo progenitore che 
si scavò un reticolo idrografico di di- 
mensioni confrontabili quasi con il 
Gran Canyon del Colorado. Cosa cau- 
sò una cosi intensa attività erosiva del 
Rodano? 

Nel 1961 la nave oceanografica ame- 
ricana Chain entrò in Mediterraneo 
con un nuovo tipo di apparecchiatura 
sismica, allo scopo di esplorarne i fon- 
dali. L'apparecchiatura, detta CSP, che 
consentiva di ottenere profili sismici 
continui, può essere considerata come 
una forma perfezionata di ecoscanda- 
glio. Oltre a registrare i segnali acu- 
stici riflessi dalla superficie del fondo, 
lo strumento captava anche i segnali 
rinviati dalle onde sonore che erano in 
grado di penetrare al di sotto della su- 
perfìcie del fondo per essere poi rifles- 
se da strati compatti a centinaia di me- 
tri di profondità. Il nuovo strumento 
permise una scoperta di grande inte- 
resse: si trovò che tutto il sottofondo 
del Mediterraneo è interessato da un 
gran numero di strutture a pilastro, 
ciascuna delle quali con un diametro 
dì qualche chilometro e dell'altezza di 
centinaia di metri, che si spingono ver- 
so l'alto entro gli strati di sedimenti 
sovrastanti (sì veda l'illustrazione a pa- 
gina 22 in alto). 

Per i geofisici queste strutture non 
rappresentavano una novità; esse asso- 
migliavano molto a duomi salini. 

I duomi salini si formano per la ri- 
salita nei sedimenti sovrastanti di una 



roccia evapori tica; essi sono comuni, 
per esempio, lungo la Gulf Coast degli 
USA ove sono accompagnati da nu- 
merosi giacimenti di petrolio. Per i geo- 
logi non è una sorpresa trovare del sa- 
le in sedimenti costieri poiché essi 
hanno per lungo tempo pensato che le 
formazioni evapori tic he fossero il risul- 
tato della deposizione in ambiente la- 
gunare costiero. Fu invece del tutto 
inaspettata la scoperta di duomi salini 
al di sotto delle pianure abissali del 
Mediterraneo. Da dove poteva venire 
quel sale? Oppure, quelle strutture era- 
no veramente duomi salini? 

L'esplorazione del Mediterraneo con- 
tinuò negli anni 60. W.B.F. Ryan, del 
Lamont-Doherty Geologica) Observato- 
ry, che ha partecipato a quattro cro- 
ciere nel Mediterraneo, e altri studio- 
si che si interessavano a questa re- 
gione, rimasero assai colpiti dalla pre- 
senza in tutto il Mediterraneo di un 
orizzonte riflettente delle onde acusti- 
che chiaramente delineato (si veda l'il- 
lustrazione a pagina 22 in basso). Tale 
orizzonte, detto orizzonte fvf, si trova 
comunemente a poche centinaia di me- 
tri al di sotto della superficie del fon- 
do, e la sua geometria segue abbastan- 
za da vicino la morfologia del fonda- 
le stesso. 

Uno strato che può restituire rifles- 
sioni distinte deve essere assai compat- 
to. Ma i sedimenti oceanici sono co- 
munemente costituiti da minuscoli sche- 
letri di piccoli organismi chiamali fo- 
raminiferi e nannoplancton. Che cosa 
poteva essere quello strato compatto? 
Perché tale roccia compatta doveva 
trovarsi a quella profondità nel Medi- 
terraneo? 

"per risolvere questi e molli altri pro- 
blemi, il gruppo di scienziati che co- 
stituiva il Mediterranean Advisory Pa- 
nel del JOIDES (Joint Oceanographic 
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Il Mediterraneo nel Miocene superiore: 
un mare sovrasalato 



Poiché lo schema del « dissecca- 
mento » de! Mediterraneo, proposto 
in questo artìcolo da Kenneth J. 
Hsti, non raccoglie l'unanime con- 
senso del geologi che si occupano di 
tali problemi, la Direzione della ri- 
vista ha creduto opportuno pubbli- 
care anche la seguente nota di Rai- 
mondo Selli, direttore del Labora- 
torio di geologia marina del CNR, 
che presenta una interpretazione 
alternativa. 

L'ipotesi dì un generale dissecca- 
mento del Mediterraneo durante il 
Miocene superiore, cioè in quell'in- 
tervallo di tempo che i geologi chia- 
mano Messiniano, è indubbiamente 
molto suggestiva. Lo stesso dicasi 
della successiva catastrofica inonda- 
zione dell'inizio del Pliocene che 
avrebbe ristabilito il regime marino 
normale nel Mediterraneo. Però il 
nostro modello del Mediterraneo 
durante il Messiniano è diverso; è, 
diremmo cosi, un modello « oceani- 
co » e non « desertico ». 

A nostro avviso i risultati delle 
perforazioni JOIDES sono di impor- 
tanza fondamentale, però dobbiamo 
tener presente anche tutte le cono- 
scenze acquisite dalle altre ricerche 
di geologia marina e soprattutto 
quanto è noto da più di un secolo 
di ricerche in campagna, in minie- 
ra e mediante pozzi nella terrafer- 
ma. I terreni del Messiniano sono 
infatti diffusi non solo al disotto del 
mare, ma anche sul continente so- 
prattutto in Italia. 

In tutte le aree affioranti il Mes- 
siniano è caratterizzato da evaporiti, 
cioè da rocce che si separano per 
evaporazione dell'acqua marina. A 
mano a mano che l'acqua marina 
evapora, si ha dapprima la preci- 
pitazione del carbonato di calcio 
quando l'acqua raggiunge la salinità 
di circa il 60%, (acqua marina nor- 
male 55%rY, successivamente comin- 
cia a separarsi il solfato idrato di 
calcio (salinità 120 %r), poi l'anidrite 
(salinità 250 % r ), poi il salgemma 
(salinità 420$,) e infine numerosi 
altri sali principalmente cloruri e 
solfati di magnesio, potassio e sodio. 

La successione calcare, gesso e 
anidrite è comune a tutte le serie 



messiniane del Mediterraneo. In 
qualche area molto limitata della 
Toscana, Calabria e Sicilia e nel Me- 
diterraneo occidentale (pozzo JOI- 
DES 134) si ha anche salgemma; in 
qualche rarissimo punto della Sicilia 
anche cloruri e solfati di potassio e 
magnesio. Il salgemma e gli altri 
sali più solubili si trovano però nel- 
la metà inferiore della successione 
evaporitica e non alla fine, come fa- 
rebbe supporre l'ipotesi del dissecca- 
mento con successiva inondazione 
pliocenica. 

Durante il Messiniano inoltre si 
ebbero circa 18-20 cicli evaporitici, 
ognuno con progressiva concentra- 
zione delle acque fino alla precipi- 
tazione dell'anidrile. Solo nei rari 
casi suddetti si ebbe anche la preci- 
pitazione degli altri sali più solubili. 

Ogni ciclo evaporitico fu brusca- 
mente interrotto da diluizioni, che 
portarono l'acqua del Mediterraneo 
non molto lontana dalla salinità nor- 
male, tanto da permettere il ripopo- 
lamento con faune molto seleziona- 
te, ma tipicamente marine e spesso 
di mare profondo e aperto (Fora- 
mìniferi, Radiolari, pesci batipelagi- 
ci ecc.). Non si tratta solo di spe- 
cie indigene sopravissute in qualche 
modo ai periodi di forte salinità, ma 
anche di nuove specie planctoniche 
atlantiche introdotte nel corso del 
Messiniano. 

Durante gli intervalli di diluizione 
si depositarono solo argille, marne e 
sabbie; cioè materiali terrìgeni por- 
tati a mare, spesso in enorme quan- 
tità, dagli antichi fiumi e torrenti. 
Le argille e le marne sottostanti e 
intercalate alle evaporiti sono qua- 
si sempre laminate e ricche di idro- 
carburi (petrolio, gas e bitume); ta- 
lora lo sono le evaporiti stesse. Si 
hanno cioè tutti i caratteri dì un ti- 
pico ambiente e usi meo (come quel- 
lo dell'attuale Mar Nero), con ac- 
que superficiali mosse e ossigenate, 
dove vivono gli organismi, e acque 
di fondo stagnanti e avvelenate per 
acido solfidrico, dove la sostanza or- 
ganica viene ridotta a idrocarburi. 
La produzione di sostanza organica 
e le successive trasformazioni devo- 
no essere state enormi, tanto che i 
sedimenti del Messiniano sono con- 



siderati come le rocce madri, da cui 
sono derivate la stragrande maggio- 
ranza dei giacimenti italiani di me- 
tano e petrolio. 

Per esempio nelle evaporiti e nei 
sedimenti terrigeni interposti si in- 
tercalano spesso materiali caotici di 
frana sottomarina e Coroiditi dista- 
li (cioè materiali trasportati in so- 
spensione da correnti di densità su 
scarpate sottomarine per decine o 
centinaia di km), che in certi casi 
dimostrano profondità dell'antico 
mare anche superiori ai 1000 m. Del 
resto perché si possa instaurare un 
ambiente eusinico, sono necessarie 
profondità almeno di parecchie de- 
cine o qualche centinaio di m per 
permettere la formazione di acque 
profonde stagnanti avvelenate. 

Un altro punto da prendere in 
considerazione è lo spessore dei se- 
dimenti messinsani che, dove le suc- 
cessioni sono complete, variano da 
un centinaio a oltre 2500 m; spes- 
so prevalgono le evaporiti, talora i 
sedimenti terrigeni, soprattutto le 
turhiditi (p. es. bacino adriatico). 
Sempre però sono presenti e tipiche 
le evaporiti con calcare, gesso e ani- 
drite, che hanno spessori complessi- 
vi variabili da 10 m circa fino a 
oltre 300 m. Il salgemma e i sali 
più solubili, da soli possono anche 
superare gli 800 m. Sono cifre enor- 
mi che richiedono l'evaporazione 
di una quantità enorme di acqua 
marina normale. Infatti se immagi- 
nassimo di sbarrare oggi gli stretti 
di Gibilterra e dei Dardanelli, in 
modo da disseccare il Mediterraneo 
per evaporazione, avremmo la pre- 
cipitazione media di soli 77 cm di 
calcare, gesso e anidrite, e di 23,5 m 
dì salgemma e salì più solubili. Sicu- 
ramente poi il Mediterraneo messi- 
niano era mediamente meno pro- 
fondo di quello attuale. B perciò 
necessario ammettere che non solo 
durante gli intervalli di diluizione, 
ma anche durante quelli a forte con- 
centrazione vi potesse essere una 
continua entrata di acqua oceanica 
nel Mediterraneo per consentire 
l'accumulo delle grandi quantità di 
evaporiti messiniane. Infatti per ot- 
tenere 30 m di calcare, gesso e ani- 
drite (spessore medio certamente 
molto inferiore a quello reale) sa- 
rebbe necessario far evaporare una 
quantità d'acqua 38 volte maggiore 
d: quella contenuta nell'attuale Me- 
diterraneo. 

A questo punto, per spiegare i fat- 
ti esposti, viene naturale l'interpre- 
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lazione delle evaporiti mediterranee 
secondo un modello « oceanico » 
anziché « desertico »; esso è sche- 
matizzato nella figura. Tale model- 
lo « oceanico » fu già ipotizzalo dal- 
lo scrivente circa 20 anni fa, quan- 
do ammise per la prima volta che 
le evaporiti messiniane dovevano 
estendersi su tutto il Mediterraneo 
occidentale e centrale. 

Prima e durante il Messiniano 
non esisteva ancora lo stretto di 
Gibilterra e le comunicazioni con 
l'Atlantico dovevano avvenire me- 
diante lo stretto nord-betico (attra- 
verso la Spagna meridionale) e for- 
se quello sud-rìfano (attraverso il 
Marocco settentrionale). All'inizio 
del Messiniano, per il sollevamento 
delle catene della Sierra Nevada e 
del Rif i due stretti si ridussero 
enormemente in larghezza e profon- 
dità, tanto che la corrente di entra- 
ta dall'Oceano al Mediterraneo do- 
veva prevalere di gran lunga su 
quella contraria di uscita, per riu- 
scire a compensare le forti perdite 
per evaporazione del nostro mare (il 
clima era allora subtropicale, più 
caldo di quello attuale). Si instaura- 
va cosi l'ambiente eusinico e per il 
continuo afflusso di acqua oceanica 
aumentava progressivamente la sali- 
nità fino al 250-300^,. e fino alla 
precipitazione dell'anidrile. Tempo- 
ranei ahbassamenti della soglia (o 
innalzamenti eustatici det livello 
oceanico) permettevano più ampi 
scambi con l'Atlantico, tanto da 
provocare la diluizione dell'acqua 
mediterranea fino forse al 50-60 %,, 
e il ripopolamento delle acque su- 
perficiali e costiere da parte degli 



organismi. Tali oscillazioni si ripe- 
terono per 18-20 volte determinan- 
do i 18-20 cicli evaporitici. 

Ai margini di questo mare che po- 
tremmo chiamare « dell'anidrile » e 
a esso collegati con strette soglie, 
si avevano bacini secondari, nei qua- 
li le acque subivano talora un'ul- 
teriore concentrazione fin oltre il 
420%,, con separazione del salgem- 
ma e in qualche caso dei sali più 
solubili. 

In prossimità delle coste dove 
sboccavano corsi d'acqua si poteva- 
no formare invece lagune o aree sal- 
mastre, dove nei perìodi di diluizio- 
ne delle acque mediterranee prospe- 
ravano faune dulcìcole o salmastre, 
cioè di acque soitosalatc (soprattut- 
to Molluschi quali Bitinie, Cardi e 
Congerie). 

Con questo modello « oceanico ». 
cioè ammettendo la continuità di 
comunicazioni marine e il medesi- 
mo livello fra Mediterraneo e Atlan- 
tico, è possibile spiegare mediante 
oscillazioni della soglia o de] livello 
marino tutti quei fatti (salinità e 
sue variazioni, spessore delle evapo- 
riti, ambiente eusinico, faune ma- 
rine intercalate alle evaporiti, ecc.), 
che altrimenti sarebbero difficilmen- 
te spiegabili con il modello « de- 
sertico ». 

Del resto le condizioni del Medi- 
terraneo durante il Messiniano ri- 
specchiano in forma esagerata quel- 
le attuali. Anche oggi infatti il no- 
stro mare ha un enorme deficit idro- 
logico; perde infatti per evaporazio- 
ne in media circa 10 km 3 /giorno di 
acqua e solo 3,4 sono gti afflussi di 
acque continentali e le precipitazio- 



ni; il deficit di 6,6 km 5 /gtorno gli 
è compensato dall'Atlantico attra- 
verso Gibilterra. Basterebbe un re- 
stringimento di questo stretto per 
riportarlo a condizioni evaporitiche 
simili a quelle del Messiniano. 

Con l'inizio del Pliocene si apri 
lo stretto di Gibilterra, Le acque 
sovrasalate mediterranee si mescola- 
rono rapidamente con quelle ocea- 
niche fino a portarsi all'incirca alla 
salinità attuale (38-39 <?<-); faune 
marine normali ripopolarono il Me- 
diterraneo. 

Indubbiamente i terreni del Plio- 
cene più antico in Italia e altrove 
sono spesso trasgressivi, discordan- 
ti e accompagnati da un conglome- 
rato di base; cioè si sono depositati 
in seguito a una avanzata del ma- 
re su terreni del Messiniano o più 
antichi, dopo che questi erano stati 
più o meno a lungo emersi ed erosi. 
Ma pensiamo che questo sia dovuto 
ad abbassamento delle aree interes- 
sate e non costituisca una prova del- 
la « catastrofica inondazione » sup- 
posta dal prof. Hsù. tanto più che 
mancano ovunque quei depositi de- 
sertici che l'avrebbero preceduta. 
In ogni modo è certo che nel ba- 
cino adriatico, dai dintorni di Bo- 
logna al Gargano, in certe zone del- 
la Toscana, Calabria, Sicilia e al- 
trove vi è stata perfetta continuità 
di regime marino attraverso tutto il 
Messiniano e Pliocene, malgrado i 
profondi cambiamenti di salsedine. 

In conclusione il modello « deser- 
tico » è indubbiamente interessante; 
ma mi sembra che vi siano molti 
argomenti per dubitare della sua 
validità. {R.S.) 
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Durante il Messiniano il Mediterraneo ro numi lava con l'o- 
ceano mediante una soglia molto piti ridotta Hi quella attua- 
le di Gibilterra (« desini i; per l'elevata evaporazione l/re<-- 
ce in nero) prevaleva la corrente di entrala; di qui il pro- 
gressivo aumento di salinità fino alta precipitazione dell'ani- 
drile (più intensa alle basse profondità, minore sul fondo 
del li.i.-in,., Quando aumentava la profondità della soglia, le 



acque si diluivano, aumentavano gli apporti terrigeni, le tur- 
bidili e le frane sottomarine, riprendeva la vita. A sinistra 
un bacino secondario marginale ultrasalato con la precipita- 
zione det salgemma. All'estrema sinistra una laguna salma- 
stra. In nero sono mostrati il salgemma e i sali più solubili; 
in colore intenso calcare, gesso e anidrite; in colore chia- 
ro i sedimenti terrigeni turbid itici e le frane sottomarine. 
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Strutture a pilastro, interpretate rome duomi salini, in un profilo sismiro continuo 
tratto (fa una sezione della lunghezza ili i ■ i r i :i Hi chilometri trinciala attraverso il piano 
abissale Lalearieo nel Mediterraneo occidentale. L'apparecchiatura sismica registra non 
soltanto le riflessioni restituite dalla superficie del fondale ma anche quelle provenien- 
ti dalle onde sonore in grado di penetrare all'interno delle rocce che lo costituiscono 
per essere riflesse soltanto dai livelli più compatti- Alcuni dei duomi visihili in questa 
immagine sono completamente sepolti; altri, invece, si spingono al di sopra della su- 
perili i e del fondale a formare piccoli rilievi. La scoperta di queste strutture costituì 
la prima indicazione di estesi depositi ialini sotto dei fondali del Mediterraneo. 




L'orizzonte M. un orizzonte fortemente riflettente che sì estende al di sotto di gran 
parte dei fondali del Mediterraneo. L'andamento di questo orizzonte ( traccialo inferio- 
re! rispecchia abbastanza fedelmente la topografia del fondale ilracciitto superiore). La 
perforazione ha mostrato che l'orizzonte M corrisponde alla superficie superiore di 
una eslesa formazione evaporilica sepolta, costituita dai depositi precipitati dalle acque 
soprasalate del Mediterraneo che sono andate formandosi quando, circa 6 milioni di an- 
ni fa, esso rimase isolato dall'oceano Atlantico. Il profilo è stato ottenuto dalla domar 
Challenger in rolla, da sud est della Sicilia In destra), verso Creta (a sinistra). 



Institutions for Deep Earth Sampling 
Program) nel 1969 raccomandò al Deep 
Sea Drilling Project (programma di 
perforazioni in mare profondo, sovven- 
zionato dalla National Science Foun- 
dation e amministrato dalla Scripps ln- 
stitution of Oceanography degli USA) 
che la nave oceanografica per perfora- 
zioni in alto mare domar Challenger 
fosse inviala in Mediterraneo. La pro- 
posta fu approvala e la crociera di due 
mesi compiuta dalla Clamar Challen- 
ger nel Mediterraneo nell'autunno del 
1970 (si vedano anche gli articoli di M. 
B. Cita Sironi, Deep Sea Drilling Pro- 
ject: primi risiti lati, in « Le Scienze » n. 
16, 1969 e di C. F. Wezel, / carotaggi 
profondi nel Mediterraneo, in « Le 
Scienze » n. 47, 1972) forni risposte 
sorprendenti. 

La rivoluzione biologica del Medi- 
terraneo, l'incisione profonda e sepol- 
ta del Rodano e lo strato oceanico 
di sale sono tutte testimonianze silen- 
ziose del fatto che in un momento at- 
torno ai sei milioni di anni fa il Me- 
diterraneo era quasi completamente 
asciutto. 

Lo strato compatto che costituisce 
l'orizzonte M è formato dai resti inor- 
ganici lasciati dal disseccamento del 
Mediterraneo e cioè da quelle partico- 
larissime rocce che sono note con il 
nome di evaporiti, 

La Clomar Challenger lasciò Lisbo- 
na il 13 agosto 1970 per affrontare la 
13 :l crociera del Deep Sea Drilling Pro- 
ject. La nave è unica nel suo genere a 
causa della capacità che essa possiede 
di rimanere in posizione pressoché 
stazionaria anche su un mare in tem- 
pesta. 

Guidati da un sistema di radiofa- 
ri e di calcolatori, i quattro propul- 
sori della nave possono mantenerla in 
posizione al di sopra della bocca del 
pozzo sul fondale marino entro un cer- 
chio che ha un diametro complessivo 
di circa 30 metri. 

Ryan e io eravamo gli scienziati re- 
sponsabili di questa crociera e guida- 
vamo un gruppo internazionale di 20 
scienziati e tecnici. La sera del 23 ago- 
sto arrivammo in un punto che si tro- 
vava ali 'incirca 160 chilometri a sud est 
di Barcellona. 

Dopo aver messo in posizione la na- 
ve al di sopra di un vulcano sottoma- 
rino sepolto, eravamo pronti per affron- 
tare uno dei problemi più interessanti 
e cioè quello dell'identificazione del- 
l'orizzonte M. 

La colonna di aste di perforazione fu 
fatta scendere fin sul fondo del mare 
che in quel punto era profondo circa 
1800 metri: furono perforati circa 180 
metri di sedimenti. Secondo i dati sismi- 
ci in nostro possesso, avremmo dovu- 




Laminazione ronvessa verso l'alio di una roccia sedimentaria 
estratta, tramite una perforazione eseguita dalla Gioninr Chntiert. 
ger, dalla formazione la cui superficie costituisce l'orizzonte M 
del Mediterraneo; questa struttura è stata riconosciuta come 
una ammutolite- Le stromaloliti sono strutture tipiche delle roc- 
ce carbonaliche; esse devono la loro origine al fatto che, su 
certe pianure costiere, le alghe blu-verdi tendono a costituire 
-oltili tappeti in cui vengono intrappolali granuli calcarei portati 
dal mare durante le periodiche -.[immersioni dovute alte tempe- 
ste. Dato che l'esistenza delle alghe dipende dalla fotosintesi, 
lo presenza di una struttura strumatolitica e considerata una 
prova di deposizione in acque poco profonde; i fondali più 
profondi, infatti, sono troppo scuri per i processi folosintetici. 



Noduli di colore chiaro, costituiti da anidrite, che compaiono 
con evidenza in questo campione di roccia estratto dai fondali 
del Mediterraneo: Tanidrite è la forma di alta temperatura del 
solfata di calcio e può precipitare da acque soprasalate che si 
trovino a temperature superiori ai 35 "C A temperature inferio- 
ri, infatti, precipita il gesso che e la forma di bassa temperatu- 
ra del solfato di calcio. I/anidrile attualmente si forma quasi 
esclusivamente nei depositi sedimentari di quell'ambiente par- 
ticolare dei deserti caldi e costieri aridi chiamato ->-!>kh,i: qui 
l'anidrite si deposita nelle porosità dei sedimenti in prossimità 
della superficie superiore della falda acquifera. L'anidrile si ac- 
cresce sotto forma di noduli irregolari tìpici che hanno un aspet- 
to analogo alle concrezioni che arcade di trovare nei suoli aridi. 



to ottenere il risultato che ci si propo- 
neva raggiungendo la sommità dello 
strato rigido. Dato che eravamo pene- 
trati entro i sedimenti pliocenici più 
antichi, Io strato compatto avrebbe do- 
vuto risalire al Miocene superiore: a 
circa 6 milioni di anni fa. Nel momen- 
to crìtico, tuttavia, mentre tutti aspet- 
tavamo con impazienza di poter os- 
servare il campione successivo, accad- 
de un incidente: ì! carotiere si incastrò 
nella colonna di perforazione. Non 
c'era nulla da fare se non ritirare tut- 
ta la colonna di perforazione sul pon- 
te ed estrarre il carotiere dall'estremi- 
tà delle aste di perforazione. Inoltre 
ci fu consigliato di trovare un altro 
punto ove perforare: dove ci trovava- 
mo non potevamo sperare di penetra- 
re a profondità maggiori di quelle già 
raggiunte. 

Né io eé Ryan dormimmo quella 
notte: la passammo ad analizzare i 
dettagli della perforazione. 11 carotiere 
era finalmente tornato sul ponte e lo 
trovammo incastrato in un'asta colma 
di sabbia: posta in un secchio essa fu 
portata nel nostro laboratorio di bor- 
do. Tutta la mattina del 24 fu impie- 
gata da Ryan e da me per separare dal- 
la sabbia ciottoli delie dimensioni di un 
pisello; eravamo troppo stanchi per la- 
vorare e troppo eccitati per dormire. 
Ci occorreva un lavoro semplice per 
smaltire la tensione. Mentre la matti- 
nata era sul finire, tuttavia, noi fum- 
mo sempre più colpiti da quanto ci ca- 



pitava di osservare. 

I ciottoli sono rari negli oceani. Le 
frane sottomarine possono generare 
correnti sottomarine, note col nome di 
correnti di torbidità, che possono tra- 
sportare le sabbie costiere e i ciottoli 
fin sulle piane abissali. È logico atten- 
dersi però che questo tipo di ciottoli 
sia costituito da tipi differenti di roc- 
ce derivate dall'erosione sulla terra 
emersa. Mentre i ciottoli che stavamo 
selezionando si accumulavano, ci ac- 
corgemmo che essi appartenevano so- 
stanzialmente a tre tipi di rocce diver- 
se: basalto oceanico, fango oceanico 
consolidato e gesso. Inoltre vi era una 
fauna nana non comune. Non trovam- 
mo quarzo, feldspati, né graniti o rio- 
liti, né gneiss o scisti, non quarziti né 
arenarie. In sostanza non trovammo 
nulla che potesse essere identificato co- 
me proveniente dalla massa continen- 
tale adiacente. I ciottoli non potevano 
essere stati trasportati dalle correnti di 
torbidità dalle coste spagnole. Che si- 
gnificato avevano dunque quei ciottoli? 

II giorno 24, verso sera, fu preso in 
considerazione lo scalpello di perfora- 
zione: fra i denti dello scalpello, che 
si era incastrato nella sommità del- 
l'orizzonte compatto, vi erano sottili 
frammenti di aggregati anidritici, cioè 
di solfato anidro di calcio. L'anidrite 
è un minerale comune nelle evaporiti, 
che rappresentano i residui inorganici 
lasciati dall'evaporazione di acque sa- 
late; le evaporiti antiche sono comune- 



mente litificate, cioè trasformate in 
rocce. Cosi avevamo la prima soluzio- 
ne a uno dei grandi problemi cui si è 
accennato: l'orizzonte M, lo strato 
compatto che si trova entro il fondo 
di tutto il Mediterraneo, è un 'e va po- 
nte del Miocene superiore. 

Questa soluzione però non faceva 
che rendere il mistero ancora più fitto. 
Le evaporiti dovrebbero essere depositi 
di lagune costiere o di deserti. Perché 
avremmo dovuto trovare una forma- 
zione evaporilica al di sotto del fonda- 
le del Mediterraneo, a una profondi- 
tà di migliaia di metri al dì sotto del- 
l'attuale livello del mare'.' 

I ciottoli costituirono il filo per giun- 
gere alla soluzione del problema. Essi 
non potevano essere giunti dalla terra 
emersa ma solo da un oceano dissec- 
calo. Era possibile però che il Me- 
diterraneo fosse rimasto isolato dal- 
l' A llaniico e si fosse mutato in un de- 
serto nel Miocene superiore? 

Ci si può immaginare il graduale ri- 
tiro del Mediterraneo e l'aumento pro- 
gressivo della salinità delle sue acque 
con la morte di tutti i normali animali 
marini salvo che per le specie meglio 
adattabili a condizioni di ipersalinità. 
Le porzioni di mare interno alia fi- 
ne si sarebbero mutate in laghi salati, 
come il Mar Morto, nei quali si sareb- 
bero raggiunte presto le condizioni di 
saturazione necessarie alla precipitazio- 
ne dei gessi. Il progredire dell'evapora- 
zione avrebbe alla fine lasciato allo 
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scoperto anche il fondo del Mediterra- 
neo. Il vulcano sottomarino ove ave- 
vamo inizialo a perforare sarebbe di- 
venuto un monte vulcanico interamen- 
te all'asciutto e i fanghi oceanici de- 
posti sulle sue pendici si sarebbero li- 
tificati. Le acque di deflusso da questo 
fondo oceanico disseccato avrebbero 
prodotto il non comune deposito dì 
ciottoli che avevamo trovato. 

Allora, però, sembrò assurdo aval- 
lare questo racconto sulla base delle 
prove ancora deboli di cui eravamo in 
possesso. Le pianure abissali del Medi- 
terraneo superano i 3000 metri di pro- 
fondità e il bacino ospita più di 4 mi- 
lioni di chilometri cubi di acqua. Era 
impensabile che questo oceano potes- 
se essere scomparso ed essere stato rim- 
piazzato da una serie di ambienti ana- 
loghi a quello del Mar Morto o quel- 
lo della Death Valley. 

Ma era proprio cosi impensabile? 



Una serie di fatti e di cifre dimostra- 
va che sarebbe stato abbastanza facile 
rendere completamente asciutto il Me- 
diterraneo. Infatti, il clima di questa 
regione è arido; la perdita annua d'ac- 
qua per evaporazione è di circa 45 000 
chilometri cubi. Soltanto un decimo dì 
(aie perdita è compensata dall'afflusso 
di acque meteoriche e di acque dolci 
dei fiumi. Il Mediterraneo riesce a 
mantenere la sua salinità normale tra- 
mite lo scambio di masse d'acqua con 
l'Atlantico. Se lo stretto di Gibilterra 
venisse chiuso oggi stesso, la perdita an- 
nuale dì acqua per evaporazione non 
sarebbe compensata, cosicché il Medi- 
terraneo si asciugherebbe nel giro di 
circa 1000 anni. 

Un altro problema: era proprio ne- 
cessario ricorrere a una spiegazione co- 
si drammatica della situazione? Molti 
geologi avevano già pensato che le eva- 
poriti potrebbero essersi depositate an- 



che da acque profonde soprasalate 
quando il contenuto in sale fosse dive- 
nuto maggiore della concentrazione di 
saturazione. La distribuzione dello stra- 
to di evaporiti ci indicava che questa 
formazione sedimentaria si era deposta 
nel bacino profondo del Mediterraneo: 
non era forse possibile che il hacino 
fosse colmo di acque soprasalate? È 
ben vero, ma qualunque ipotest basata 
su acque profonde soprasalate non po- 
trebbe spiegare la genesi del deposito 
di ciottoli di cui si è parlato e, in ogni 
caso, vi sono, come vedremo, prove as- 
sai più convincenti a favore del mo- 
dello del disseccamento, 

TI vocabolo arabo sebkha viene usato 
nelle zone attorno al Golfo arabico 
per indicare pianure desertiche aride e 
particolarmente quelle parti di una pia- 
nura costiera desertica che si trova leg- 
germente al di sopra del livello di alta 




D PETROLIFERI X PERFORAZIONI O DUOMI SALINI 

IVi^riliuzioiie delle evaporili sul fondo (lei bacino balearico. K-- 
sa corrisponde esattamente a cjueìla tipica dei bacini completa- 
mente chiusi, I carbonati e i solfati, meno solubili, essendo i 
primi ;i precipitare, -i trovano nelle zone periferiche del baci- 
no: l'anidrite e il gesso si trovano lungo una stretta fascia ami- 
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lare appena pili Interna alla regione precedente e die il elimila 
la zona più centrale in cui si deposita il salgemma; quest'ulti- 
mo, infatti, è il composto più solubile e per questa ragione rima- 
ne negli ultimi residui acquosi che si raccolgono soprattutto nel- 
la parte centrale del bacino, corrispondente alle pianure ahi ssali. 



marca. Le sebkha divennero oggetto di 
notevole interesse per i geologi non ap- 
pena si comprese che alcuni tipi di 
formazioni rocciose antiche sono pra- 
ticamente identiche ai sedimenti che si 
depongono in quell'ambiente; entram- 
bi sono caratterizzati dalla presenza di 
anidrite nodulare e di dolomite slro- 
matofitica. 

L'anidrite è una varietà di solfato di 
calcio che si forma a temperatura ele- 
vata. Al di sotto dei 35 "C in presenza 
di una soluzione satura di cloruro di so- 
dio (NaCI) l'anidrite si idraterebbe a 
formare gesso (Ca SQ 4 ■ 2H 2 0); la tem- 
peratura di idratazione sarebbe più ele- 
vata se la soluzione fosse meno salata. 
Dato che le sorgenti profonde di acque 
salse raramente superano i 35 °C di 
temperatura al fondo, l'anidrite sì for- 
ma oggi quasi esclusivamente come mi- 
nerale nei sedimenti di sebkha. Dato 
che questo minerale precipita andando 
a riempire i minuscoli pori entro i se- 
dimenti che si trovano presso la super- 
fìcie superiore delle falde acquifere sot- 
terranee, esso tende a crescere sotto 
forma di noduli irregolari piuttosto che 
sotto forma di concrezioni quali si pos- 
sono trovare nei suoli arìdi. 

Le stromatolitì sono strutture sedi- 
mentarie che si rinvengono nelle roc- 
ce carbonaliche e che devono la loro 
genesi alla crescita di alghe (si veda 
anche l'articolo di N. D. Newell, La 
evoluzione delle scogliere, in « Le 
Scienze » n, 52, 1972). Le alghe blu- 
-verdi formano infatti un sottile tappe- 
to sulle pianure litorali; dopo ogni tem- 
pesta il tappeto viene sepolto sotto una 
sottile coltre dì sedimenti; la crescita 
delle alghe, però, procede e piano pia- 
no si riforma cosi il nuovo tappeto 
continuo. Questo alternarsi dì eventi 
dà luogo in definitiva allo sviluppo di 
una roccia con una struttura caratteri- 
stica a lamine che viene chiamata stro- 
matolite. Le stromatolitì sono comuni 
nelle sebkha della penisola arabica nel- 
le quali si sviluppa anche l'anidrite 
nodulare. 

Per tornare al nostro racconto, il 27 
agosto ci dirigemmo verso il bacino 
balearico a sud di Majorca. Il punto 
ove iniziare la perforazione fu indivi- 
duato in una zona poco a nord del pia- 
no abissale del bacino balearico: il no- 
stro strumento registratore della pro- 
fondità ci indicò esaltamente una pro- 
fondità di 1417 fathoms, cioè poco 
meno di 2600 metri. Le aste dì perfo- 
razione attraversarono circa 300 metri 
di fanghi non consolidati prima di toc- 
care il letto dello strato compatto: da 
questo fu prelevato poi un campione; 
esso era costituito, come ci si aspetta- 
va, da evaporiti del Miocene superiore. 



Ciò che sorprese di più, almeno co- 
loro che sostenevano la deposizione 
profonda di queste evaporiti, fu la pre- 
senza di anidrite nodulare e di dolo- 
mia stromatolitica (si vedano le illu- 
strazioni a pagina 23). 

Le stromatoltli non si possono for- 
mare in acque profonde poiché il lo- 
ro sviluppo è condizionato dalla cresci- 
la delle alghe che richiede la luce so- 
lare. Per di più, non ci si può atten- 
dere che le acque profonde del Medi- 
terraneo si mantengano sempre a una 
temperatura superiore ai 35 "C, che è 
necessaria per provocare la precipita- 
zione di anidrite. Le ricerche petrogra- 
ftche successive condotte da G. M. 
Friedman, del Rensselacr Polytechnic 
Instilule. confermarono le previsioni: 
le evaporiti del Mediterraneo si erano 
depositate su una pianura desertica; 
tali sedimenti non possono assoluta- 
mente essersi depositati entro una mas- 
sa d'acqua della profondità di alcune 
migliaia di metri. 

Anche metodi di ricerca più sofisti- 
cati condussero alla stessa conclusio- 
ne. Per esempio, si sa che l'ossigeno 
presente nei solfali e nei carbonati è 
costituito da due isotopi: quello più 
comune, l'ossigeno- 16. e l'isotopo pe- 
sante, l'ossigeno-! 8. Il rapporto tra os- 
sigeno- 18 e ossigeno- 16 presente in un 
certo campione può illuminare sulla 
sua genesi. Le evaporiti precipitate da 
acqua di mare sono caratterizzate da 
uno stretto ambilo di composizioni iso- 
topiche. Le evaporiti invece deposita- 
tesi nelle playa, cioè nei laghi del de- 
serto, hanno un più ampio grado di 
variabilità. Le analisi dei nostri cam- 
pioni compiute da R. M. Lloyd dei la- 
boratori di Houston della Shell Oil 
Company mostrarono un elevato grado 
di variabilità nella composizione isoto- 
pica, fornendo cosi una conferma sup- 
plementare delle loro origini in am- 
biente di playa. 

Cosi l'anidrite risultava depostasi su 
una pianura desertica: ma che pianura 
desertica doveva essere! Essa è ora se- 
polta a circa 2700 metri al di sotlo del 
livello del mare. Si dispone oggi però 
di una prova inequivocabile che il fon- 
do del bacino mediterraneo era cosi 
profondo? 

Sì può rispondere affermativamente. 
La studiosa italiana M. B. Cita della 
Università di Milano, che partecipava 
alla spedizione in qualità dì paleon- 
tologa di bordo, studiò i microfossi- 
li presenti nei sedimenti marini al di 
sopra e al di sotto del livello di ani- 
drite: essa concluse che i sedimenti 
sono di tipo oceanico normale. Chia- 
ramente il bacino era profondo e col- 
mo di acque marine quando era in co- 
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m unica/ione con l'Atlantico; esso però 
si trasformò in una profonda valle 
quando le comunicazioni con l'oceano 
sì interruppero e il bacino si disseccò. 
Dato che scoprimmo diversi sedimenti 
oceanici intercalati con le evaporiti, ne 
concludemmo che le comunicazioni fu- 
rono ripetutamente aperte e chiuse du- 
rante un intervallo di tempo di circa 
un milione ai anni. 

Dopo sei settimane di perforazioni 
fummo in grado di confermare che lo 
orizzonte M era costituito ovunque da 
uno strato dt evaporiti. Ciononostante, 
noi avemmo modo di raccogliere cam- 
pioni di evaporiti soltanto dì tipo car- 
bonai ico e solfai ico e non di salgem- 
ma. Qualcuno cominciò a dubitare 
che nemmeno un pezzo di salgemma 
sarebbe mai arrivato su) ponte pri- 
ma di essere completamente sminuz- 
zato e dissolto nel corso delle ope- 
razioni di trivellazione. Noi eravamo 
preoccupati del fatto che avremmo po- 
tuto andar cercando nei luoghi sba- 



gliati. La distribuzione dei minerali sa- 
lini nelle playa desertiche ha un anda- 
mento particolare (si veda l'illustrazio- 
ne a pagina 24). I carbonaii e i sol- 
fati, meno solubili poiché sono i primi 
a precipitare, sì trovano ai margini del 
bacino, mentre il salgemma, più solu- 
bile, si depone nelle parti più centrali e 
profonde del bacino, ove si vanno con- 
centrando le acque via via più salate. 
I nostri primi pozzi erano situati nel- 
le parti periferiche e, seppur debolmen- 
te, elevale del bacino; per trovare il 
salgemma dovevamo cercare al di sot- 
to del piano abissale. Era ormai ot- 
tobre e ci stavamo dirigendo verso ca- 
sa. Un ultimo pozzo fu perforato sul 
piano abissale a circa 130 chilometri 
a occidente della Sardegna. Dopo aver 
attraversato circa 330 metri di fanghi 
non consolidali, facemmo finalmente il 
colpo fortunato: dal carotiere apparve 
un cilindro cristallino, trasparente e 
scintillante: il suo sapore amaro non 
lasciava alcun dubbio: avevamo trova- 



to il salgemma a oltre 3300 metri al 
di sotto del livello de! mare. 

Intercalati ai livelli di salgemma, vi 
erano straterelli di sili depositato dal 
vento. Questo deposito eolico compren- 
deva quarzo modellato in ambiente 
subaereo, cosi come frammenti di sche- 
letri di foramìniferi. Queste minusco- 
le creature marine si erano diffuse nel 
Mediterraneo nel periodo in cui erano 
prevalse le condizioni marine. Dopo 
che i! Mediterraneo era rimasto isola- 
to e si era disseccalo, i loro minuscoli 
scheletri erano stati sparsi dal vento 
su tutta la pianura desertica e, in qual- 
che caso, erano caduti entro un lago 
salato, entrando cosi infine a fare par- 
te della roccia evaporitica che si slava 
formando. A testimonianza dell'alter- 
narsi di condizioni umide e asciutte 
della playa, vi sono l'anidrite nodula- 
re e i fanghi disseccati riempili di eva- 
poriti. 

Il salgemma, una volta esaminato al 
microscopio, mostrò chiara traccia del 



ripetersi di episodi di soluzione e ri- 
cristillizzazione, cosi come accade ora 
per il sale che si deposita nelle attuali 
saline costiere della bassa California o 
in alcune parti della Death Valley. La 
analogia con quest'ultima può essere 
sviluppata ulteriormente. In un luogo 
vicino a quello ove avevamo trovato 
il salgemma, campionammo dei silt 
rossi e verdi e ciottoli ben arrotonda- 
ti tipici delle incisioni fluviali deserti- 
che. Questi erano stati trasportati fino 
alla base della scarpata continentale, 
ormai all'asciutto, da improvvise inon- 
dazioni sulle montagne della Sardegna 
ed erano stali depositati sotto forma di 
conoidi di deiezione al bordo del baci- 
no ove si deponeva il sale. La somi- 
glianza termina quando si rammenta 
che, mentre la Death Valley si trova 
ali 'incirca sul livello dei mare, il fon- 
do desertico del Mediterraneo si trova- 
va in una depressione a circa 3300 me- 
tri più in basso. 
La nostra perforazione aveva appe- 
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La geografìa dell'Europa. T milioni dì anni fa, era abbastanza 
differente da ciucila attuale. La maggior parte dell'Europa nord 
orientale era coperta da un vastissimo lago costituito ili acque 
dolci o salmastre che si estendeva dalle adiacenze di Vienna 
verso est fino al mar d'Arai. Questo grande lago interno è sta- 
to chiamato, da! geologo francese M. Gignoux. Lac Mer. A quel 



tempo il Mediterraneo era già separato dall'Atlantico. Poco 
prima del sollevamento dei Carpazi, avvenuto circa 7 milioni 
di anni fa, ì! Lac Mer entrò in comunicazione con il Mediter- 
raneo, fornendo le acque dolci e salmastre necessarie a formare 
una serie di grandi laghi interni, dei quali restano, come trac- 
eia, numerosi depositi di distornili. Alla fine i Carpaci si solle- 



varono e formarono una barriera che chiu- 
se le comunicazioni tra il Lac Mer e il Me- 
diterraneo; quest'ultimo si trasformò ìn un 
grande deserto, I prandi laghi si ridussero 
gradualmente a laghi soprasalati e playas 
in cui precipitarono i depositi evaporitiet 



na scalfito la sommità di un deposito 
di sale assai spesso: lo strato di evapo- 
riti presente nel Mediterraneo, secon- 
do i dati geofisici, dovrebbe avere uno 
spessore di 1500-1800 metri. Questa sti- 
ma è probabilmente non troppo lonta- 
na dalla verità, dato che formazioni 
evaporitiche del Miocene superiore so- 
no presenti anche in Sicilia e raggiun- 
gono per l'appunto lo spessore di di- 
verse centinaia di metri. A questo pun- 
to, riteniamo che le evaporiti siciliane 
rappresentino una porzione del fonda- 
le del Mediterraneo che è stata solleva- 
ta pochi milioni dì anni fa da movi- 
menti orogenetici. 

Dopo il sale venne il diluvio, Le 
prove ricavale dai nostri pozzi sono 
inequivocabili. Abbiamo infatti ottenu- 
to da tre pozzi diversi, uno nel baci- 
no balcarico. uno in quello tirrenico e 
uno in quello ionico, la testimonianza 
geologica del fatto che parti diverse 
del Mediterraneo furono simultanea- 
mente invase e sommerse al di sotto di 
acque marine profonde verso la fine 
del Miocene, circa 5,5 milioni di anni 
fa. Il primo deposito è costituito da 
una marna grigio scura, dello spessore 
di 12,5 centimetri, depositatasi quando 
il bacino slava riempiendosi, seguita 
da un fango bianco con chiazze locali 
di fango rosso. 

Si può descrivere il Mediterraneo 
disseccato come una grande vasca da 
bagno in cui lo stretto di Gibilterra 
funge da rubinetto. L'acqua di mare 
si riversò dall'Atlantico attraverso lo 
stretto, determinando una gigantesca 
cascata. Se la cascata avesse portato 
nel Mediterraneo 4000 chilometri cubi 
di acqua di mare all'anno (cioè più di 
10 volle la portata delle cascale Vitto- 
ria), il volume non sarebbe stato suffi- 
ciente a rimpiazzare la perdita dovu- 
ta alla evaporazione. Per evitare che il 
mare che andava riempiendosi diven- 
tasse troppo salato anche per microfau- 
ne resistenti come quelle trovate nelle 
marne grigio scuro, l'afflusso avrebbe 
dovuto essere almeno 10 volte maggio- 
re dell'evaporazione. Con un apporto 
di oltre 40 000 chilometri cubi all'an- 
no, le cascale dì Gibilterra sarebbero 
state 100 volte più grandi delle cascate 
Vittoria e mille volte più grandi dì 
quelle del Ntagara. Anche con un af- 
flusso cosi grande sarebbero occorsi 
più di KX) anni per riempire tutto il 
bacino. Che spettacolo impressionante 
deve essere stato questo per i proge- 
nitori africani dell'uomo, ammesso che 
qualcuno di essi sia stato richiamato 
dallo scroscio delle acque. 

Dal momento in cui si depositarono 
i fanghi bianchi, il Mediterraneo deve 
essere stato pieno tino all'orlo. Quindi 



doveva essere attivo anche l'attuale si* 
stema di scambio con le acque atlanti- 
che. I fanghi bianchi sono un sedimen- 
to oceanico tipico, costituito quasi in- 
teramente di scheletri microfossili e 
nannof ossili: oltre a questi animali 
planctonici, se ne sono trovati anche 
di bentonici. W. E. B. Benson della 
National Science Foundation, ha esa- 
minato gli ostracodi marini e O. L. 
Bandy, dell'Università della California 
meridionale, ha studiato i foramìnife- 
ri bentonici. Entrambi hanno concluso 
che a quel tempo il Mediterraneo era 
più freddo e più profondo di oggi. Le 
nuove specie ben toniche provenienti 
dall'Atlantico si erano trascinate sul 
fondo attraverso il profondo squarcio 
che si apriva al margine occidentale del 
Mediterraneo. Alla fine, la fauna ben- 
tonica d'acque fredde mori quando lo 
stretto di Gibilterra fu sufficientemen- 
te elevato da impedire l'ingresso delle 
acque atlantiche profonde; questa è 
una condizione che si è mantenuta fi- 
no a oggi. 

Quando abbiamo attraversato con la 
perforazione la formazione evapo- 
riltca, abbiamo incontrato anche un 
sedimento laminato non comune. Oltre 
a materiali organici e a minuti cristal- 
li di dolomite, il sedimento conteneva 
diatomee fossili il cut scheletro è costi- 
tuito da silice (SiO-). H. Stradner, del- 
l'Università di Vienna, un altro paleon- 
tologo di bordo, riconobbe che alcune 
di queste diatomee potevano essere vis* 
sute soltanto in acque dolci o salma- 
stre. Questo fallo fu confermato più 
tardi anche da M. Hajós della Acca- 
demia delle Scienze ungherese: essa in- 
dividuò non soltanto specie planctoni- 
che ma anche specie bentoniche. Più 
tardi, in un pozzo perforato nel Medi- 
terraneo orientale a sud di Creta, ci è 
capitato di raccogliere una fauna a 
ostracodi del Miocene superiore. Un 
esperto di ostracodi italiano, A. De- 
cima dell'Università di Palermo, ha 
stabilito, dopo aver esaminato i cam- 
pioni che avevamo sottoposto alla sua 
analisi, che queste minuscole creature 
possono essere vissute soltanto sul fon- 
do di laghi salmastri. 

Questa scoperta ci mise in imbaraz- 
zo. Da dove poteva essere venuta tut- 
ta quest'acqua dolce? Non vi era alcu- 
na ragione per ritenere che il clima 
mediterraneo dovesse essere molto più 
umido 6 o 7 milioni di anni fa, né si 
è potuto trovare alcuna prova di un 
improvviso e drastico cambiamento nel 
volume di precipitazioni o di evapora- 
zione che avrebbe potuto mutare gran- 
di laghi in altrettante Death Valleys. Il 
mistero fu risolto quando i colleghi au- 
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ì'rnf..riil:i gola sepolta scopetta nell'alta valle del Nilo presso 
Assuan in Egitto. Essa fa scoperta dal gruppo di geologi russi 
che Ila condotto gli studi preliminari e le perforazioni esplorati- 
ve per la costruzione della grande diga di Assuan. II punto più 
profondo della gola si estende fino a oltre 200 metri al di sotto 



dell'attuale livello del mare; l'incisione è stata ron ogni proba- 
bilità scavata quando il Mediterraneo era asciutto. Non appena 
nel bacino del Mediterraneo, all'inizio del Pliocene, tornò nuova- 
mente il mare, anche questa gola fu prima allagata e poi colmata, 
perlomeno nella sua parie più profonda, di cedimenti marini. 



siriaco e balcanico ci parlarono del 
Lac Mer. Sembra infatti che gran par- 
te dell'Europa orientale, durante il 
Miocene superiore e il Pliocene, sia 
stata coperta da acque dolci o salma- 
stre. A un certo momento, un enor- 
me lago, chiamato dai francesi Lac 
Mer, si estendeva da Vienna agli tira- 
li e al mare di Arai; i suoi ultimi di- 
scendenti sono il mar Caspio e il Mar 
Nero, Questo grande accumulo d'ac- 
qua, che raccoglieva tutte le precipita- 
zioni delia allora umida e fredda Eu- 
ropa nord orientale, era in collegamen- 
to con il Mediterraneo durante la pri- 
ma parte del Miocene superiore, cioè 
circa 7 o 8 milioni di anni fa. Poco 
dopo, grandi movimenti delta crosta 
terrestre condussero al sollevamento 
dei Carpazi e a una radicale riorganiz- 
zazione del sistema idrografico. Il Lac 
Mer trovo allora uno sbocco verso 
nord e le sue comunicazioni con il 
Mediterraneo si chiusero. Rimasta iso- 
lata dalla sua principale sorgente di 
acque dolci, l'arida regione mediterra- 
nea suoi in tal modo il destino del dis- 
seccamento. 

Dai pozzi perforati nel Mediterraneo 
orientale sono stati ottenuti diversi 
campioni del Miocene medio. Con 
l'aiuto della sezione affiorante in Sici- 
lia, siamo stati in grado di ricostruire 
la storia del Mediterraneo durante gli 
ultimi 15 o 20 milioni di anni. Il Me- 
diterraneo era una volta un ampio 
braccio di mare che metteva in comu- 
nicazione gli oceani Indiano e Atlanti- 
co. In seguito alla collisione dei conti- 
nenti africano e asiatico, e alla cresci- 
ta delle catene montuose del Medio 
oriente, si interruppero le comunica- 



zioni con l'oceano Indiano. Nello stes- 
so tempo l'Africa stava anche avan- 
zando verso l'Europa e le comunica- 
zioni con l'Atlantico si mantenevano 
per la presenza di due strette soglie, 
quella betica nella Spagna meridionale 
e quella rifea nell'Africa settentriona- 
le. Nei nostri campioni abbiamo avuto 
modo di osservare il graduale deterio- 
rarsi dell'ambiente mediterraneo, la 
progressiva stagnazione delle sue ac- 
que di fondo, l'inevitabile estinzione 
degli organismi bentonici, la lotta per 
la sopravvivenza delle faune planctoni- 
che e nectoniche e l'evoluzione di spe- 
cie resistenti che potevano sopravvive- 
re in un ambiente caratterizzato da 
ampie variazioni di salinità. Abbiamo 
avuto modo di vedere il mutamento da 
mare interno a una serie di grandi la- 
ghi, il loro disseccamento e lo stermi- 
nio completo della fauna e della flora 
al fondo di queste Death Valleys del 
Miocene, a oltre 3000 metri al di sot- 
to dell'attuale livello del mare. Abbia- 
mo avuto inoltre modo di vedere il di- 
luvio e lo stabilirsi di una nuova dina- 
stìa faunìstica e il mutamento nella 
fauna marina dalla quale è andata 
vìa via progressivamente individuandosi 
quella odierna. 

r a scoperta del deserto del Mediterra- 
neo è stata resa possibile dallo svi- 
luppo delle tecniche di perforazione in 
mare profondo. Le prime persone che 
furono informate della scoperta furono 
gli scienziati a bordo della nave che 
erano stati prescelti per le loro quali- 
ficazioni oltre che per la loro conoscen- 
za della geologia locale. Perciò il peso 
della scoperta fu interamente apprez- 



zato solo dopo che la Clamar Challen- 
ger aveva fatto ritorno a Lisbona e i 
risultati delle perforazioni erano stati 
comunicati al pubblico tramite confe- 
renze stampa che erano state tenute a 
Parigi e a New York. 

Se il Mediterraneo era stato davvero 
svuotato, le pianure delle terre circo- 
stanti erano state elevati altopiani e le 
isole alti picchi. La prima conseguen- 
za dì un abbassamento del livello del- 
l'acqua sarebbe stato il ringiovanimen- 
to del ciclo erosivo dei fiumi e cioè un 
deciso aumento della loro capacità ero- 
siva. La gola sepolta del Rodano, sco- 
perta 80 anni fa, avrebbe cosi potuto 
essere stata solo una delle numerose 
valli che sfociavano nel Mediterraneo. 
Vien spontaneo chiedersi se per caso 
lungo le coste del Mediterraneo non vi 
siano altre valli sepolte. 

Poco dopo essere ritornati a terra, 
Ryan ricevette una lettera dal geologo 
russo I. S. Chumakov che aveva ap- 
preso le nostre scoperte attraverso un 
articolo del New York Times. Chu- 
makov era uno degli specialisti che 
l'URSS aveva inviato ad Assuan in 
Egitto per contribuire alla costruzione 
della famosa diga. Nello sforzo di tro- 
vare la roccia compatta necessaria per 
l'impianto della diga, furono trivellati 
15 pozzi. Con grande stupore degli stu- 
diosi sovietici, fu scoperta una stretta 
e profonda gola al di sotto del corso 
del Nilo, tagliata per olire 200 metri 
al di sotto del livello del mare nel 
granito (si veda l'illustrazione qui so- 
pra). La valle fu scavata circa 5,5 mi- 
lioni di anni fa e riempita di fan- 
ghi pliocenici marini a loro volta rico- 
perti dalle alluvioni del Nilo. Assuan 



si trova a circa 1200 chilometri dalle 
coste del Mediterraneo. Alcuni pozzi 
scavati nel delta del Nilo, fino a pro- 
fondità di oltre 300 metri, non riusci- 
rono a raggiungere il fondo dell'antico 
canyon entro il quale doveva scorrere 
il fiume. Chumakov valutò che la pro- 
fondità dell'incisione può qui raggiun- 
gere i 1500 metri; egli immagina, in 
definitiva, un grande e profondo ca- 
nyon interamente coperto dalle sabbie 
e dai sili del delta del Nilo. 

Chumakov non era stato il solo a 
essere messo in imbarazzo. 1 geologi 
delle compagnie petrolifere operanti in 
Libia avevano anch'essi avuto la loro 
parte di sorprese. Primo, i loro sismo- 
grammi avevano registrato delle ano- 
malie: vi erano infatti in profondità 
nel sottosuolo delle strutture lineari 
che trasmettevano le onde sismiche a 
velocità anormalmente elevate. Una 
perforazione eseguita allo scopo di rag- 
giungere queste anomalie rivelò che 
esse erano canali sepolti incisi a quasi 
400 metri di profondità al di sotto del 
livello del mare. Vi sono anche indizi 
geologici che concordano nel racconta- 
re la stessa storia: un'erosione vigo- 
rosa da parte dei fiumi e l'improvvisa 
inondazione da parte delle acque ma- 
rine all'inizio del Pliocene. F. T. Barr 
e i suoi collaboratori della Oasis Oil 
Company che ha sede a Tripoli in Li- 
bia, conclusero in un loro rapporto che 
il Mediterraneo doveva essere stato 
molte centinaia di metri al di sotto del 
suo livello attuale quando questi ca- 
nali erano stati intagliati. Però essi non 
poterono pubblicare mai il loro mano- 
scritto in una rivista scientifica poiché 
nessuno se la sentiva di accettare una 
interpretazione che allora appariva cosi 
rivoluzionaria. 

Valli e canali sepolti di questo tipo 
sono stati trovati anche in Algeria, 
Israele, Siria e altri paesi circumme- 
diterranei. I fiumi che si gettavano in 
un Mediterraneo in via di disseccamen- 
to non avrebbero inciso solamente la 
terra ora emersa, ma avrebbero conti- 
nuato anche attraverso tutta la piatta- 
forma continentale allora esposta e at- 
traverso la scarpata continentale, giù 
fino al piano abissale che si stava tra- 
sformando in una serie di playa. Du- 
rante una conferenza tenuta alla Uni- 
versità di Yale, e dedicata alla discus- 
sione dei risultati della nostra spedi- 
zione, uno studente richiamò la mia 
attenzione su tale eventualità e mi 
chiese se in effetti tali canali esistono 
e sono frequenti nell'area considerata. 

La risposta è affermativa. Nel baci- 
no balearico sono stati condotti estesi 
studi oceanografici da parte degli stu- 
diosi francesi. J. Bourcart dell'Univer- 



sità di Parigi annunciò nel 1950 la sco- 
perta di numerosi canyon sottomarini 
che interessano i margini continentali 
che si sviluppano al largo delle coste 
della Francia, Corsica, Sardegna e Afri- 
ca settentrionale. 

1 canyon hanno una morfologia tipi- 
camente fluviale e sono riempiti da se- 
dimenti alluvionali. La maggior parte 
di essi può essere cotlegata a fiumi tut- 
tora presenti sulla terra emersa e può 
essere seguila fino alla profondità di 
1800-2400 metri al margine del piano 
abissale. Anche questi sono stati sca- 
vati all'inizio del Pliocene. Da allora, 
canyon di questo tipo sono stati indivi- 
duati in tutto il Mediterraneo; la lo- 
ro genesi non fu mai spiegata in modo 
soddisfacente finché non si arrivò a 
comprendere che l'intero Mediterraneo 
era stato, sei milioni di anni fa. un ve- 
ro e proprio deserto. 

Questa idea schiude la porta alla so- 
luzione di altri misteri. Per esempio, si 
può ora cominciare a capire l'origine 
delle numerose caverne presenti sulle 
terre che circondano il Mediterraneo e 
la peculiare topografia carsica del Car- 
so e della Jugoslavia. Si può anche 
comprendere il problema lungamente 
dibattuto delle ragioni per cui la circo- 
lazione delle acque sotterranee penetri 
a 3000 metri di profondità in un'isola 
oceanica come è Malta. Ma non solo i 
mutamenti dell'ambiente fisico furono 
catastrofici, ma anche quelli biologici. 
G. Ruggieri dell'Università di Palermo, 
un'autorità nello studio dell'evoluzione 
della fauna marina di scarsa profon- 
dità del Mediterraneo, mi ha inviato di 
recente la ristampa di un artìcolo che 
egli ha scritto nel 1955, nel quale, per 
spiegare la rivoluzione biologica inter- 
venuta sei milioni di anni fa, aveva 
ipotizzato il disseccamento del Mediter- 
raneo. 11 livello individuato da Lyell, 
al quale si è già accennato in preceden- 
za, segnò il ritorno delle acque ma- 
rine in questo bacino interno. 

Se si togliessero tutte le acque dal 
Mediterraneo per riversarle negli altri 
oceani, il livello medio del mare sali- 
rebbe di oltre 10 metri: basterebbe 
per sommergere la maggior parte del- 
le città costiere. L'ampiezza nel de- 
cremento del carico dovuto alla scom- 
parsa delle acque dal bacino del Medi- 
terraneo è stata paragonabile a quella 
della calotta glaciale fennoscandinava 
presente in Europa durante le glacia- 
zioni. La risommersione del Mediter- 
raneo deve avere provocato, da un la- 
to, la subsidenza del bacino e, dall'al- 
tro, il contemporaneo sollevamento del- 
le terre circostanti. 

Geologi e oceanografi cominciano a 
trovare indizi in questo senso. La pre- 



senza di un deserto caldo nel luogo ove 
ora si trova il Mediterraneo deve avere 
avuto un notevole effetto climatico. 
Infatti i paleobotanici europei hanno 
individuato nell'Europa centrale un 
mutamento nel clima durante il Mio- 
cene superiore, diretto verso condizio- 
ni di temperatura e aridità maggiori: 
le foreste viennesi si mutarono in step- 
pa e le palme crebbero in Svizzera. Il 
clima tornò umido e freddo con il ri- 
torno delle acque marine nel bacino 
mediterraneo nel Pliocene; in seguito 
esso andò via via deteriorandosi: le gla- 
ciazioni erano alle porte. 

È anche interessante notare che la 
calotta polare artica cominciò a for- 
marsi nel Miocene superiore. Fu una 
coincidenza oppure il disseccamento del 
Mediterraneo ebbe un preciso effetto 
scatenante sul meccanismo della gla- 
ciazione? 

La scomparsa dì un bacino marino 
dì cosi grandi dimensioni può essere 
considerato un evento unico nella sto- 
ria geologica? Probabilmente no. L'esi- 
stenza di grandi accumuli evaporitici 
sembra indicare che devono esserci sta- 
ti altri episodi di disseccamento di ba- 
cini oceanici. Le famose evaporiti del- 
lo Zechstein dell'Europa settentriona- 
le possono essere ciò che resta di un 
bacino interno disseccatosi circa 250 
milioni di anni fa. I grandi depositi di 
sale e di potassio di Alberta e di 
Saskatchewan, che hanno un'età di cir- 
ca 350 milioni di anni, possono avere 
la stessa origine. 

Di fatto, la scoperta che un piccolo 
bacino oceanico può essersi mutato in 
un deserto, ci ha condotto al riesame 
di tutto il problema dell'origine dei de- 
positi evaporitici. 

I geologi erano continuamente tor- 
mentati dalla presenza di grandi deposi- 
ti salini oceanici sotto il Golfo del Mes- 
sico, sui fondali dell'oceano Atlantico 
meridionale al largo delle coste del 
Congo e dell'Angola e sotto il fondo 
dell'oceano Atlantico settentrionale al 
largo delle coste della Nuova Scozia. Si 
può ora ipotizzare che questi depositi 
salini si siano formati quando tanto la 
zona caraihica quanto lo stesso Atlan- 
tico erano mari interni che stavano 
disseccandosi. 

Può sembrare ovviamente innaturale 
immaginare il Mediterraneo come un 
profondo, asciutto e caldo inferno. Noi 
stessi eravamo riluttanti finché tutte le 
altre spiegazioni non hanno fallito: i 
fatti non lasciano alternative. E, se- 
condo una vecchia massima di Sher- 
lock Holmes. « quando avete escluso 
l'impossibile, qualunque cosa rimanga, 
per quanto improbabile, deve essere la 
verità ». 
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Malattie e risposte immunitarie 

II meccanismo di difesa del corpo non sempre è utile. In 
molti casi è lo stesso processo che dovrebbe combattere un 
virus a provocare il danno connesso con la malattìa virale 

di Abner Louis Notkins e Hilary Koprowskì 



In biologia come in fìsica è cosa no- 
ta che piti a fondo si analizzano 
dei problemi elementari, più ci si 
imbatte in fenomeni paradossali e di 
difficile interpretazione. Questo è quan- 
to si verifica nello studio del ben no- 
to meccanismo di difesa animale detto 
risposta immunita ria, per rp"jn H f[ ] 
quale l'organismo combatte le infezio- 
ni e le invasioni da parte di sostanze 
estranee. I l concetto classico di questo 
meccanismo è abbastanza semplice: in 
risposta all'invasione da part e di una 
sostanza estran ea, o antigene, l'organi- 
smo produce degli anticorpi specifici, 
che si legano a esso, neutralizzandolo. 
Nel caso di attacco diretto da par- 
te di un virus (per esempio nella polio- 
mielite), iì virus invade una cellula e 
utilizza il materiale cellulare per repli- 
carsi. I virus neoformati fanno scop- 
piare la cellula e vanno a infettare 
altre cellule. La comparsa tempesti- 
va di anticorpi può impedire il dif- 
fondersi dell'infezione e la comparsa 
di sintomi. In infezioni causale da al- 
tri vir us, tuttavia, ci sono prove sem- 
pre più numerose che le cellule non 
sono danneggiate direttamente dal vi- 



rus in repli cazione, ma da una rispo- 
sta immunitaria specifica che produce 
i_ sintomi della malattia. La complessi- 
tà della risposta immunitaria ai virus 
è allo studio in numerosi laboratori, 
compreso il nostro al National Institu- 
tes of Health (Notkins) e all'Istituto 
Wistar di anatomia e biologia (Koprow- 
skì). Si sta mettendo insieme gradual- 
mente una interpretazione delle diveree 
fasi del meccanismo immunitario, e 
quanto segue è una rassegna del qua- 
dro che ne è emerso. 

11 fatto che il sistema immunitario 
possa essere qualche volta responsabi- 
le di effetti dannosi è stato suggerito 
per la prima volta più di 60 anni fa 
da Clemens von Pirquet, un pediatra 



austriaco che fu anche professore alla 
Johns Hopkins School of Medicine. 
Von Pirquet osservò che nella « malat- 
tia da siero », una malattia che può ve- 
rificarsi in seguito a iniezione di siero 
estraneo, il sangue del paziente conte- 
neva proteine estranee e anticorpi con- 
tro dì esse. Egli formulò l'ipotesi che la 
combinazione di anticorpi e proteine 
estranee (antigeni) produceva una so- 
stanza tossica che dava luogo ai sinto- 
mi della malattia; orticaria, esantema, 
dolori alle giunture, insufficienza respi- 
ratoria, e nei casi più gravi, morte. 
Egli suppose anche che un'iterazione 
di anticorpi con i virus di malattie qua- 
li vaiolo e morbillo pot esse cau sa np te 
eruzioni cutanee caratteristiche di que- 
ste malattie. 

Le ipotesi di von Pirquet secondo le 
quali la risposta immunitaria a virus 
potrebbe causare malattie, non ebbero 
seguito a quel tempo, ma negli anni 
cinquanta Wallace P. Rowe, un viro- 
logo del National Institutes of Health, 
provò l'ipotesi con una geniale serie di 
esperimenti. Rowe stava studiando il 
quadro patologico prodotto da un vi- 
rus, noto come coriomeningite linfocì- 
taria (LCM) che infetta i roditori, e 
talvolta l'uomo, e provoca un'infiam- 
mazione delle membrane che circon- 
dano il cervello (meningite). Egli osser- 
vò che sebbene nei topi infettali il vi- 
rus si moltiplicasse rapidamente in mol- 
ti organi, gli animali inizialmente non 
mostravano alcun segno di malattia. 
Tuttavia, a partire dal sesto giorno da 
quando i topi avevano cominciato a 
mostrare una risposta immunitaria ver- 
so il virus, si sviluppava la meningite 
e gli animali morivano. La malattia era 
provocata dalla loro risposta immuni- 
taria al virus, piuttosto" ette dai vi- 
rus stesso? In base all'ipotesi che ini- 
bendo la risposta immunitaria si pote- 
va impedire l'insorgere della malattia, 



Rowe trattò i topi con dosi di raggi X 
atte a sopprimere la risposta immuni- 
taria. Egli poi infettò sia i topi tratta- 
ti che i topi di controllo non trattati 
col virus responsabile dell' LCM. Negli 
animali irradiati non si sviluppò la me- 
ningite, sebbene il virus si moltiplicas- 
se nei loro tessuti con la stessa rapidità 
riscontrata nei topi di controllo che 
morivano. 

In seguito, un gruppo di ricercatori 
della Johns Hopkins School of Hygiene 
and Public Health (Donald H. Gilden, 
Jeratd A. Cole, Andrew A. Monjan e 
Neal Nathanson) fecero un passo avan- 
ti rispetto agli esperimenti di Rowe. 
Era noto, a quel tempo, che il siste- 
ma immun itario risponde alle sostanze 
estranee in almeno fllié modi, uno me - 
diato dagli anticorpi e l'altro mediato 
da uno specifico gruppo di cellule no- 
te come linfociti,. QuestiTinfociti san - 
no riconoscere gli antigeni sulla su- 
perficie di cellule estranee e perciò 
distruggono tessuti come tumori e tn£ 
pianti di pelle (si veda l'articolo / mar- 
catori della individualità biologica, di 
Ralph A. Reisfeld e Barey D, Kahan 
in « Le Scienze », n. 49, settembre 
1972). Quale di questi fattori era re- 
sponsabile dell'insorgere della malattia 
nota come LCM negli esperimenti di 
Rowe: gli anticorpi o i linfociti? Il 
gruppo della Johns Hopkins usò dei 
farmaci per sopprimere la risposta im- 
munitaria nei topi, li infettò con il vi- 
rus dell'LCM e poi divise gli animali 
in tre gruppi. Un gruppo riceveva inie- 
zioni di anticorpi anti-LCM, al secon- 
do venivano dati linfociti anti-LCM e 
al terzo linfociti normali. Gli animali 
che ricevevano gli anticorpi o i linfo- 
citi normali stavano bene, ma in quel- 
li ai quali venivano somministrati i lin- 
fociti anti-LCM insorgevano i sintomi 
della malattia LCM e morivano. Evi- 
dentemente nel caso dell'LCM era la 



combinazione dei linfociti immunitari e 
del virus che provocava la malattia. 
Il gruppo della Johns Hopkins, am- 
pliando le sue osservazioni, trovò che 
in ratti giovani l'infezione dell'LCM 
non era fatale, ma danneggiava il cer- 
velletto provocando atassia (incapacità 
di coordinare i movimenti del corpo). 
Se, tuttavia, la risposta immunitaria ve- 
niva soppressa al momento dell'infezio- 
ne, negli animali non c'erano sintomi 
e non c'erano danni cerebellari, anche 
se il virus continuava a replicarsi nel 
cervello. Si dimostrò cosi che, come nel 
caso dei topi, lo sviluppo della malat- 
tia nei ratti era mediato immunologica- 
mente. Un'ipotesi interessante che de- 
riva da questi esperimenti è che forse 
altri disturbi neurologici possono insor- 
gere dalla risposta immunitaria ai virus, 

"Fra quindi tempo di ricercare le ragio- 
ni per le quali ì linfociti distrugge- 
vano le cellule infettate, mentre que- 
sto non avveniva per il virus. Alla sco- 
po di studiare questo problema, Duard 



L. Walker e i suoi collaboratori del- 
la Scuola di medicina dell'Università 
del Wisconsin, passarono da esperi- 
menti su animali a esperimenti su col- 
ture dì tessuti. Era noto che nell' in- 
fettare una cellula alcuni virus indu- 
cono la formazione di antigeni virali 
sulla superficie della cellula. Walker 
ipotizzò che se questi antigeni veniva- 
no riconosciuti da linfociti di animali 
immunizzati con lo stesso virus, i linfo- 
citi potevano attaccare e distruggere le 
cellule che portano i segni caratteristi- 
ci dell'infezione. Per verificare questa 
ipotesi, egli infettò cellule di colture di 
tessuto con il virus della parotite che 
induceva la formazione di nuovi anti- 
geni sulla superficie delle cellule, ma 
non le distruggeva. Quando egli intro- 
duceva nelle colture infettate linfociti 
presi da animali che erano stati immu- 
nizzati con quel virus, i linfociti in ef- 
fetti distruggevano le cellule infettate. 
D'altra parte, i linfociti di animali che 
non erano stati immunizzali con il vi- 
rus della parotite non attaccavano nei 



nostri esperimenti le cellule infettate. 

Altri ricercatori ottennero presto gli 
stessi risultati in esperimenti con coltu- 
re dì tessuto con il virus dell'LCM e 
il virus del morbillo. Numerosi gruppi 
stanno studiando la possibilità che l'in- 
terazione tra i linfociti immunitari e gli 
antigeni virali formati sulla superficie 
di cellule infettate può spiegare alcuni 
dei sintomi associati alle malattie vira- 
li nell'uomo, compresa l'epatite. 

Gary Rosenberg e Paul Farber, nel 
laboratorio di Notkins al National In- 
stitutes of Health, intrapresero un'ana- 
lisi anche più dettagliata sul compor- 
tamento dei linfociti in risposta agli an- 
ticorpi virali. Essi usarono il virus del- 
l'herpes simplex (HSV) che provoca 
nell'uomo le note lesioni erpetiche. Es- 
si trovarono che quando t linfociti dì 
animali immunizzati con questo virus 
venivano incubati in una provetta con 
antigene HSV, l'antigene « dava il via », 
nei linfociti, alla replicazione del loro 
DNA e alla divisione. Questa reazione 
cominciava nel giro dì poche ore dopo 
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II virus LCM uccide i topi adulti (al. Se la risposta immunita- 
ria viene soppressa con radiazioni o farmaci (6) il topo vive, ma 
manifesta un'infezione cronica. Quando la risposta immunologi- 



ca viene ristabilita iniettando linfociti provenienti da altri ani- 
mali immunizzati con LCM, i topi muoiono. L'iniezione di an- 
ticorpi anti-LCM o di linfociti normali non provoca la morte. 
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l'esposizione all'antigene ed era piutto- 
sto specifica: i linfociti anti-HSV ve- 
nivano stimolati soltanto dall'antigene 
HSV; essi non reagivano affatto agli 
antigeni di altri virus. Proseguendo gli 
studi con il virus della rabbia, all'Isti- 
tuto Wistar, Tadeusz J. Wiktor e Ko- 
prowskì trovarono che i linfociti di co- 
nigli immunizzati con quel virus po- 
tevano essere stimolati non solo dal 
virus completo, ma anche dalle sue 
subunità. 

Ulteriori ricerche mostrarono che 
quando i linfociti sono stimolati dalla 
esposizione ad antigeni virali, essi rila- 
sciano potenti messaggeri chimici, o 
mediatori, che presentano diverse pro- 



prietà biologiche e si pensa siano re- 
sponsabili di alcuni processi infiamma- 
tori e alterazioni tessutali associati a 
molte infezioni virali. Uno di questi 
mediatori è noto perché attrae i leu- 
cociti coinvolti nel processo infiamma- 
torio e un altro perché può tratte- 
nere tali cellule nel luogo della infe- 
zione. Un terzo mediatore, la linfotos- 
sina, è in grado di distruggere cellule 
infettate e non infettate e un quarto è 
la ormai ben nota sostanza, interferon, 
che può inibire la replicazione dei vi- 
rus. Molto probabilmente, sì scoprirà 
che altri mediatori vengono rilasciati 
in seguito all'interazione di virus con 
linfociti; sono stati scoperti in colture 




Meccanismo con cui le cellule infettale dal virus vengono distrutte da una risposta 
immunitaria. Il virus infettante induce la formazione dì nuovi antigeni sulla super- 
ficie cellulare. L'aggiunta di linfociti normali alla coltura non ha alcun effetto, 
mentre i linfociti provenienti da un animale immunizzato distruggono le cellule. 
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di linfociti, mediatori con almeno una 
dozzina di proprietà biologiche diffe- 
renti che sono stimolati da antigeni 
non-virali. 

Ce i linfociti fungono da agenti di 
distruzione tissutale e di malattìe, 
non possono anche gli anticorpi avere 
un simile ruolo? Nel laboratorio di Ko- 
prowski, Mario Fernandas, Wiktor e 
Ernest Kuwert cominciarono a studia- 
re la fase anticorpale del fenomeno 
dell'immunità. Era noto da tempo che 
l'adesione degli anticorpi agli antigeni 
sulla superficie di cellule poteva attiva- 
re un gruppo di proteine del siero, no- 
to come complemento, per distruggere 
le cellule. Era anche noto che in alcu- 
ne circostanze il virus della rabbia po- 
teva indurre nuovi antigeni sulla super- 
ficie di cellule in colture di tessuti sen- 
za distruggerle. I ricercatori dell'Istitu- 
to Wistar aggiunsero alle colture infet- 
tate anticorpi antirabbia o complemen- 
to, o entrambi. Né gli anticorpi né il 
complemento da soli erano nocivi alle 
cellule, ma quando erano aggiunti in- 
sieme, la combinazione distruggeva le 
cellule infettate dalla rabbia. 

Recenti esperimenti suggeriscono che 
gli anticorpi e il complemento possono 
anche contribuire alla distruzione di 
cellule infettate con alcuni virus che 
notoriamente distruggono i tessuti. 
Charles Wohlenberg, Arnold Brier e 
Joel Rosenthal dei National Institutes 
of Health dimostrarono che gli antige- 
ni virali sulla superficie di cellule infet- 
tate con influenza, morbillo, vaiolo bo- 
vino e HSV rendevano te cellule vul- 
nerabili alla distruzione da parte di an- 
ticorpi specifici e complemento molto 
prima che queste cellule venissero di- 
strutte come diretto risultato della mol- 
tiplicazione del virus. È molto proba- 
bile, perciò, che nel corpo i sìntomi e 
gli altri effetti di queste malattie siano 
prodotti da una cooperazione tra i pro- 
cessi immunologie! e il virus. 

Come avviene che l'interazione del 
complemento con l'anticorpo produce 
danni e infiammazioni tissutali nell'ani- 
male infetto? Ralph Snyderman del 
National Institutes of Health esegui un 
esperimento che suggeriva una risposta 
verosìmile. Egli trovò che quando com- 
plemento e anticorpi verso l'HSV ve- 
nivano aggiunti a una coltura conte- 
nente cellule infettate con quel virus, 
veniva liberato un mediatore da uno 
dei componenti del complemento. Que- 
sto mediatore fu identificato come quel- 
lo che, come precedentemente dimo- 
strato, aumenta la permeabilità dei va- 
si sanguigni e attrae i globuli bianchi. 
Sebbene sia noto che i globuli bian- 
chi sono importanti nella difesa etm- 
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La specificità dell'effetto dei linfociti immunitari è stati di- 
mostrata immunizzando conigli con un virus e quindi mei. 
tendo in contatto i loro linfociti con lo slesso virus e con 



un altro virus. I linfociti nel primo caso venivano stimolali a 
sintetizzare nuovo DNA e a dividersi; spesso inoltre produreva- 

no mediatori, alcuni dei quali distruggevano i tessuti normali. 



ANTICORPI ANTIVIRALI 



VIRUS 




La risposta immunitaria mediata da anticorpi viene dimostrala 
in una coltura di tessuto. Nella prima fase gli anticorpi anlivi- 
rali riconoscono e =i legano agli antigeni, indotti dal virus, sul- 



la superficie d'elle cellule infettate. Il complemento reagisce con 
i complessi antigene-anticorpo e le cellule vengono distrutte. Né 
gli anticorpi né il complemento da soli distruggono le cellule. 
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tro certe infezioni si sa anche che essi 
contengono enzimi che causano la di- 
struzione dei tessuti. Spesso l'iniezio- 
ne di anticorpi specìfici in animali in- 
fettati con il virus, ha l'effetto di au- 
mentare il numero di globuli bianchi e 
l'entità del danno tissutate negli orga- 
ni infettati. Sembra quindi che la sin- 
drome da shock, a volte fatale, che ac- 
compagna la « dengue », una malattia 
virale dell'Asia sudorientale, possa es- 
sere mediata da anticorpi e comple- 
mento. Scott B. Halstead della Scuola 
di medicina dell'Università delle Ha- 
waii e Philip K. Russe! del Walter 
Reed Army Instttute of Research, che 
proposero originariamente l'idea, pen- 
sano che i mediatori liberati dal com- 
plemento possano essere uno dei fatto- 
ri responsabili dell'aumento della per- 
meabilità dei vasi sanguigni e del con- 
seguente shock che distingue questa 
malattia. Molti ricercatori stanno ten- 
tando di raccogliere prove a favore di 
questa ipotesi. 

pio qui abbiamo discusso principal- 
mente ) meccanismi mediante i qua- 
li la risposta immunitaria ad antigeni 
virali sulla superfìcie di cellule infetta- 
te può causare danni tissutali. Gli stu- 
di di von Pirquel che risalgono ai pri- 
mi del 1900, sulla malattia da siero, 
suggerivano un meccanismo differente, 
cioè quello che comporta la combina- 
zione dell'antigene e dell'anticorpo. Si 
dovette giungere agli anni 50 perché si 
01 tenessero prove sicure. Frederick G. 
Germuth jr. e i suoi collaboratori al- 
l'Ospedale John Hopkins e Frank J. 
Dixon della Scuola di medicina del- 
l'Università di Pittsburgh trovarono 
che si poteva produrre la malattia da 
siero nei conigli iniettando combina- 
zioni, preparate in provetta, di proteine 
estranee e degli anticorpi relativi. Ac- 
certarono anche che alcuni di questi 
complessi iniettati, in circolo nel san- 
gue di coniglio, venivano bloccati nei 
capillari renali e producevano infiam- 
mazione, perdita delle funzioni renali e 
sintomi caratteristici di quella malattia 
nota nell'uomo come glomerulonefrite. 
Alla luce delle prove che la malattia 
renale era causala da un complesso an- 
tigene-anticorpo, essa fu chiamata ma- 
lattia del « complesso immunitario ». 
Sebbene la sindrome immunitaria po- 
tesse essere facilmente prodotta negli 
animali in laboratorio, il fatto che es- 
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MUNITARIO 


4 RISPOSTA IMMUNITARIA VERSO ANTIGENI DELLA 
CELLULA OSPITE ALTERATA DEPRESSA A OPE- 
RA DEL VIRUS 


REAZIONI AUTOIMMUNITARIE 


5 INFEZIONE DI CELLULE DEL SISTEMA IMMUNITARIO 


INIBIZIONE O AUMENTO DELLA 
FUNZIONE IMMUNITARIA 



Sono qui riassunti i meccanismi di diverse alterazioni patologiche dovute a risposte 
immunitarie che sono provocate da una infezione virale e. vengono trattate nel testo. 



sa potesse insorgere anche in risposta 
a infezioni virali in condizioni natura- 
li non fu dimostralo che una decina 
d'anni dopo. Non fu facile identificare 
i complessi virus-anticorpi, e fu più fa- 
cile affrontare il problema quando fu 
elaborata una nuova tecnica a questo 
scopo. 

Per molti anni al National Institutes 
of Health si era studiato un virus inso- 
lito chiamato virus della lattico-deidro- 
genasi (LDV) perché esso aumenta il 
livello di quell'enzima nel sangue. La 
inoculazione del virus nei topi produ- 
ceva grandi quantità di virus infettan- 
te nel sangue e un'infezione cronica 
senza alcuna indicazione di risposta im- 
munitaria. Sì suppose che gli animali 
fossero incapaci di formare anticorpi 
contro il virus, una situazione nota co- 
me tolleranza immunologia. Tuttavia, 
nel laboratorio si individuò una tecni- 
ca molto sensìbile per mettere in evi- 
denza le combinazioni virus-anticorpo, 
e con questo tipo di tecnica (si veda 
l'illustrazione in alto a pagina 38), si 
scopri che i topi infettati formavano 
anticorpi per l'LDV. La ragione per 
cui questo fatto non era stato indivi- 



I complessi immunitari si formano quando un anticorpo antivirale si combina con un vi- 
rus e lega il complemento. I complessi vengami rilevali mediante una tecnica in cui un 
anticorpo per il complemento viene marcato con una sostanza fluorescente e incubato 
col tessuto; se sono presenti dei complessi, l'anticorpo si Sega a essi e appare fluore- 
scente in luce ultravioletta. La microfotografìa della pagina a fronte dimostra la presenza 
di complessi nei reni dì visoni infeltali con virus Aleutino e affetti da glomerulonefrite. 



duato prima, era che sebbene l'anticor- 
po si fosse combinato con il virus, 
il complesso risultante rimaneva infet- 
tante e quindi non poteva essere distin- 
to dal virus stesso. 

Altri ricercatori continuarono a di- 
mostrare che i complessi infettanti, vi- 
rus-anticorpo, erano infatti caratteristi- 
ci di diverse infezioni virali croniche. 
Più importante è il fatto che presto di- 
venne evidente che alcune di queste in- 
fezioni croniche sfociavano in glome- 
rulonefrite. John E. Hotchin del Di- 
partimento di sanità dello stato di New 
York ad Albany, aveva osservato mol- 
ti anni prima che l'infezione prodotta 
dal virus dell'LCM non provocava la 
morte dei topi neonati, come accadeva 
invece negli adulti; si instaurava inve- 
ce un'infezione cronica che si conclu- 
deva con glomerulonefrite. Come il vi- 
rus dell'LCM produce disturbi renali 
non fu chiarito fin quando Michael 
Oldstone e Dixon, che lavoravano al- 
lora alla Scripps Clinic and Research 
Foundation a La Jolla in California, 
mostrarono che il virus dell'LCM esi- 
-sleva nel sangue di animali cronicamen- 
te infetti con un complesso infettante 
virus-anticorpo e che i reni conteneva- 
no grandi quantità di antigeni LCM, 
anticorpi anti-LCM e complemento. 

L'esatta sequenza degli eventi che 
si verificarono all'insorgere della ma- 
lattia immunitaria dovuta a complessi 
virus-anticorpo, è ancora solo parzial- 
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L'infezione di lopi con virus leucemico diminuiva la loro capacità (li produrre anti- 
corpi. 1 topi, atruni dei quali erano stati infettati col virus, erano immunizzati con 
globuli rossi dì pecora la). Cellule della milza dei topi venivano stratificate su globuli 
rossi di pecora ibi e veniva aggiunto il complemento (e). Solo le cellule di milza nel. 
le quali era stala indotta la formazione di anticorpi verso i globuli rossi di pecora 
erano in gradii, in pre-en/.a ili complemento, di distruggere i globuli rossi circostanti. 
Il conteggio dei globuli rossi distrutti indica che la milza di topi infettati contene- 
va cellule di anticorpi in misura minore rispetto a quanto avveniva nei topi sani. 



mente chiarita. Probabilmente quan- 
do t complessi vengono bloccati nei 
reni o sulle pareti dei vasi sanguigni, 
essi attivano i componenti del com- 
plemento; si generano mediatori, ha 
luogo l'infiammazione- e gli enzimi che 
provocano alterazioni tissutali vengo- 
no rilasciati dai globuli bianchi. Tut- 
tavia ci sono ancora molti quesiti sen- 
za risposta. Perché il virus dell'LCM 
dà luogo a una grave glomerulonefrite 
mentre l'LDV dà luogo solo a una for- 
ma debole? Perché alcuni animali svi- 
luppano una glomerulonefrite quando 
sono esposti a un certo virus mentre 
per altri animali questo non avviene? 
Esistono fattori genetici che regolano 
la suscettibilità al virus o la risposta 
immunologica verso di esso? 

Tn ogni caso, ogni anno, migliaia di 
persone vengono colpite da glome- 
rulonefrite e quindi l'aver scoperto che 
i complessi virus-anticorpo producono 
la malattia negli animali ha intensifi- 
cato l'interesse per lo studio di tali 
complessi e il loro eventuale ruolo nel- 
la malattia dell'uomo. Recentemente si 
sono cominciate ad accumulare prove 
secondo le quali nell'uomo il virus del- 
l'epatite circola nei sangue come un 
complesso immunitario e alcune delle 
manifestazioni di questa malattìa, com- 
presa la alta incidenza di artrite che 
l'accompagna, possono essere dovute a 
questo complesso. Se sì vedrà che la 
risposta immunitaria ai virus è in ef- 
fetti responsabile della glomerulonefri- 
te o di altre malattie da complesso im- 
munitario nell'uomo, allora per la te- 
rapia sarà essenziale controllare gli ef- 
fetti negativi della risposta immunita- 
ria. Negli animali, molte delle manife- 
stazioni di queste infezioni croniche, 
comprese la glomerulonefrite, possono 
essere evitate o ridotte mediante l'uso 
di farmaci che sopprimono la risposta 
immunitaria. 

In numerosi laboratori e allo studio 
la possibilità che virus e risposta immu- 
nitaria possano essere implicati anche 
in malattie autoimmunitarie, come l'ar- 
trite reumatoide e il lupus eritematoso. 
Una malattia autoimmunitaria è quel- 
la nella quale il corpo tratta il pro- 
prio tessuto come un antigene estraneo 
e produce anticorpi che attaccano il 
tessuto. Per quale motivo l'organismo 
improvvisamente si rivolge contro i 
propri tessuti? Si sospetta da lungo 
tempo che le infezioni virali siano un 
fattore scatenante. Sono state suggeri- 
te numerose ipotesi per spiegare come 
un virus possa volgere il sistema im- 
munitario contro le cellule stesse del- 
l'ospite. L'infezione virate può sma- 
scherare o liberare un antigene poten- 



ziale che si annida nelle cellule isola- 
to dal sistema immunitario. Oppure un 
antigene virale può combinarsi con una 
proteina che si trova abitualmente sul- 
ta superfìcie della cellula e cosi for- 
mare una nuova sostanza « estranea ». 
Un'altra possibilità è che un'infezione 
virale possa attivare dei geni nella cel- 
lula la cui formazione è solitamente 
repressa, facendo si che essi cominci- 
no a produrre nuove sostanze che agi- 
scono come antigeni. Wanda Baranska 
e Wojciech Sawicki, all'Istituto Wistar, 
hanno ottenuto dati a favore di que- 
st'idea in esperimenti con uova ed em- 
brioni di topo. Essi dimostrarono che 
un antigene che era presente nel piti 
precoce stadio embrionale dell'animale 
non poteva essere rilevato negli adulti, 
ma che quando le cellule adulte veni- 
vano trasformate in cellule tumorali a 
opera del virus noto come SV-40, l'an- 
tigene embrionale riappariva sulla su- 
perficie della cellula. Apparentemente 
in queste cellule di topo trasformate i 
geni erano di nuovo in grado di rego- 
lare la formazione delt'« antigene em- 
brionale ». 

Ancora un'altra possibilità è che una 
infezione virale faccia in modo che le 
cellule del sistema immunitario si com- 
portino in modo anormale e quindi pro- 
ducano anticorpi contro qualche tessu- 
to dell'ospite. Sebbene manchino pro- 
ve a favore di questa ipotesi, ne esisto- 
no alcune, derivanti in particolare da 
esperimenti su animali, secondo le qua- 
li certe infezioni virali reprimono la 
funzione delle cellule del sistema im- 
munitario. E ancora, fu von Pirquet 
che per primo osservò che la reattività 
al test della tubercolina (una risposta 
immunitaria) diminuiva in pazienti in- 
fettati dal virus del morbillo. Tuttavia, 
il problema dell'effetto dei virus sulla 
funzione immunitaria non ha ricevuto 
molta attenzione fino al 1936, quando 
Robert A. Good e i suoi col leghi a) 
College of Medicai Sciences dell'Uni- 
versità del Minnesota, mostrarono che 
in topi infettati con un virus che pro- 
voca leucemia veniva notevolmente di- 
minuita la capacità di formare anti- 
corpi contro sostanze estranee. Altri 
studi, in modo particolare quelli di 
Walter Ceglowski e Herman Friedman 
dell'Albert Einstein Medicai Center di 
Filadelfia dimostrarono che non solo la 
quantità di anticorpi nel sangue era di- 
minuita, ma anche il numero di cellu- 
le capaci di formare anticorpi era ri- 
dotto fino al 99 per cento (si veda !' il- 
lustrazione nella pagina a fronte). Inol- 
tre, la risposta immunitaria era dimi- 
nuita entro pochi giorni dall'infezione, 
molto prima che negli animali si svi- 
luppassero segni visibili di leucemia. 




Cervelli di ratto che mostrano gli effetti della risposta immunitaria all'iniezioni- LCM 
dimostrata da Andrew A. Monjan, Gerald A. Cole e Neal NaLhanson della Johns Hop- 
kins Scbool of Hy giene and Public Health. Il cervelletto si trova alla base del cervello 
(in alto). L'infezione LCM provocava gravi lesioni cerebellari tal centro), alterando la 
rapacità di coordinare i movimenti. Invece, in tutti quei casi in cui la risposta immuni- 
taria cellulare veniva soppressa non venivano osservate lesioni cerebrali Un bassoi. 



36 



37 



ANT1-ANTIC0RP0 




SIERO NORMALE 



ANTI-ANTICORPO 



COMPLESSO 
INFETTANTE \\y 




COMPLESSO 

\rJ\- 




Hy 



V 






1 complessi infettanti virus-anticorpo possono essere rilevati con 
una tecnica che impiega un anticorpo che riconosce un anticor- 
po antivirale rome antigene: un « ami -anticorpo ». Quando Fan- 
ti-anticorpo viene incubato col viru6 non trattato, il virus man- 
tiene la sua capacità infettante <«>. Quando il vinta con Tanti- 
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corpo antivirale attaccato alla sua superficie I complesso infet- 
tante virus-anticorpo l viene trattalo con siero normale, il com- 
plesso rimane infettante l b). Quando, però, questo complesso 
viene trattalo con l'anti-anticorpo, quest'ultimo si attacca all'an- 
ticorpo del complesso neutralizzando il complesso «lesso fé). 
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In alcune malattie virali da complesso immunitario si verifica 
una arterite. Le microfotografie dell'arteria coronaria di visorie 
infettato da virus Aleutino. mostrano una leggera arterite (a *£■ 



I* 



nislrai e a maggiore ingrandimento, una grave arterite con in- 
filtrazione dì leucociti e ostruitone del vaso Ui destrat. Le arte- 
rie lese contenevano antigeni virali, anticorpi e complemento. 



Fu presto chiaro che anche i virus 
che non producono leucemia potevano 
alterare la funzione immunitaria. Ri- 
chard J. Howard e Stephan E. Mergen- 
hagen del National Institutes of Health 
dimostrarono questo fatto nei test di 
reattività a innesti di pelle estranea in 
topi infetti con LDV. Questi animali ri- 
gettavano i trapianti in percentuale in- 
feriore rispetto agli animali non infet- 
tati. Inoltre ci sono prove che il riget- 
to di tumori trapiantati è rallentato an- 
che da infezioni virali del sistema im- 
munitario. 

[Tn curioso intreccio nella già com- 
plicala storia dell'immunità e dei 
virus è la scoperta che i linfociti che 
costituiscono la più importante difesa 
del corpo contro i tumori possono fun- 
gere in realtà come agenti per l'indu- 
zione di tumori. È noto da tempo che 
un'incidenza insolitamente alta di lin- 
fomi (tumori delle ghiandole linfati- 
che) si verifica in animali o pazienti 
che subiscono una stimolazione croni- 
ca di queste ghiandole come risultato 
di disordini autoimmunitari o rigetto 
di un trapianto come quello dei reni. 
È anche noto che certi virus, compre- 
so il virus della leucemia dei topi e 
il virus della mononucleosi infettiva 
dell'uomo si trovano allo stato laten- 
te nelle cellule Jinfoidi. Sulla base di 
queste osservazioni, gruppi guidati da 
Marlin S. Hirsch e Paul H. Black del- 
l'Harvard Medicai School e Robert S. 
Schwartz della Scuola di medicina del- 
la Tufts University hanno condotto de- 
gli esperimenti per vedere se la stimo- 
lazione degli elementi linfoidi del siste- 
ma immunitario può risvegliare il vi- 
rus latente. Allo scopo di stimolare il 
sistema immunitario essi esponevano j 
topi a trapianti estranei, e trovarono 
che questo serviva ad attivare il virus 
della leucemia che era stato prima la- 
tente nelle cellule linfoidi. Le scoper- 
te suggeriscono che una tale attivazio- 
ne del virus della leucemia a opera di 
linfociti stimolati immunologìcamente 
può essere responsabile dell'alta inci- 
denza di linfomi associati ai disordini 
autoimmunitari e a rigetto di trapianti. 
In generale, è ora ovvio che le in- 
terrelazioni che uniscono i virus, l'im- 
munità e le malattie sono invero com- 
plesse. Sembra che la risposta immuni- 
taria all'infezione virale possa avere sia 
effetti benefìci che deleteri sull'ospite. 
Da una parte, essa può essere la più 
importante o la sola arma contro l'in- 
fezione; dall'altra, può essere respon- 
sabile dei sintomi e anche degli effet- 
ti letali della malattia. 



VASO SANGUIGNO 




GLOBULI BIANCH 




Un effetto secondario della interazione del complemento con j complessi antigene-anti- 
corpo è l'attivazione di alcuni componenti del complemento (in coWei che aumentano 
la permeabilità dei vasi sanguigni e attraggono i globuli bianchi. A questo processo fa 
seguito una infiammazione, e gli enzimi liberati dai globuli bianchi possono danneg- 
giare i tessuti non infettati, contribuendo a creare i dolorosi sintomi dell'infezione . 




Fotografia di tessuto epatico di topo, in cui sì vedono chiaramente numerosi globuli 
bianchì (le cellule rotondeggianti colorate in scuro). Le cellule sono stale richiamate sul 
luogo di una lesione indotta da virus, probabilmente secondo lo schema della figura in al- 
lo : la cellula grande al centro del gruppo di cellule è stata infettata con ci tomegalovirus. 
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Le fonti energetiche 
del lavoro muscolare 

La fonte diretta è Vadenosintrifosfato (ATP); indirette sono la 
combustione degli alimenti e la scissione del glicogeno. Le 
relazioni temporali di questi processi offrono validi spunti pratici 

di Rodolfo Margaria 



Il muscolo è un organo che produce 
energia meccanica a spese di ener- 
gia chimica, a spese cioè della. tra- 
sformazione di sostanze che si trova- 
no nel muscolo preformate, o che vi 
giungono per mezzo della circolazione: 
è cioè un « motore » 

L'esame razionale di ogni motore, 
anche di quelli fabbricati dall'uomo, 
implica la misura esatta dell'energia 
meccanica prodotta, cioè del lavoro che 
il motore può compiere e dell'energia 
necessaria per azionarlo. L'analisi del 
lavoro meccanico è relativamente fa- 
cile in fisiologia; viene compiuta gene- 
ralmente servendosi di strumenti par- 
ticolari detti ergometri. 

La misura dell'energia spesa per azio- 
nare i motori fabbricati dall'uomo è 
facile: se si tratta di un motore elet- 
trico basterà conoscere il voltaggio e 
l'intensità della corrente che alimenta 
il motore; se si tratta di un motore a 
combustione basterà misurare la quan- 
tità di carburante consumato, e cosi 
via. Nel caso dei muscoli la misura è 
molto più diffìcile, tra l'altro perché 
varie sono le fonti energetiche che, di- 
rettamente o indirettamente, entrano 
in gioco in questo processo, e perché 
queste non possono essere misurate di- 
rettamente. Un bilancio energetico cor- 
retto può essere fatto soltanto in se- 
guito a un'analisi quantitativa dettaglia- 
ta di ciascuna di queste fonti energeti- 
che e della relazione temporale del lo- 
ro intervento rispetto alla produzione 
di lavoro motore. 

L'unica fonte di energia che può es- 
sere sfruttata direttamente ai fini del- 
la produzione di lavoro nella contrazio- 
ne muscolare appare essere quella con- 
tenuta nell'adenosintrifosfato (ATP) 
che, per distacco di una molecola dì 
acido fosforico si trasforma in adeno- 
sindifosfato (ADP): ogni altra sorgen- 
te di energia non può essere sfruttata 



direttamente a questo fine. Poiché pe- 
rò l'ATP è contenuto nei muscoli in 
quantità molto piccola, dopo poche 
contrazioni il muscolo si esaurirebbe, e 
non sarebbe possibile un'attività conti- 
nuata se l'ADP non venisse resintetìz- 
zato a spese di altri processi. Di que- 
sti il più diretto è la scissione del crea- 
tinfosfato che, scindendosi in creatina 
e acido fosforico lìbera all'incirca la 
stessa quantità di energìa necessaria 
per la resintesi dell'ATP. 

Il ere atin fosfato si trova nei muscoli 
in concentrazione circa 3 volte superio- 
re all' ATP: ma anche col suo contri- 
buto la riserva energetica dei muscoli 
non è tale da consentire un'attività 
prolungata. 

Trattandosi di due reazioni in serie 
che hanno pressappoco lo stesso conte- 
nuto energetico, possiamo per sempli- 
cità denominare fosfageno tutte le so- 
stanze contenenti fosfato altamente 
energetico e considerare la scissione del 
fosfageno la reazione energetica fon- 
damentale della contrazione muscolare. 
Perché l'attività muscolare sia prolun- 
gata nel tempo occorre che il fosfage- 
no, che è scisso durante la contrazio- 
ne, venga resintetizzato, e perciò occor- 
re che venga fornita energia al siste- 
ma: due sono le reazioni fondamenta- 
li che possono essere utilizzate a que- 
sto scopo, e cioè la combustione degli 
alimenti e la glicolisi. 

L'entità delle combustioni può essere 
valutata dal consumo di ossigeno, quel- 
la della glicolisi dalla quantità di acido 
lattico che si è formato nell'organismo. 

T e reazioni responsabili della produ- 
zione di energia nel lavoro musco- 
lare sono rappresentate schematicamen- 
te nella figura in alto a pagina 42: sono 
esergoniche cioè liberano energia le 
reazioni 1, 3 e 4 mentre sono endergo- 
niche cioè assorbono energia le reazio- 



ni 2 e 5. Alla conoscenza della ener- 
gia liberata o assorbita in ognuna del- 
le reazioni dello schema si può giun- 
gere attraverso dosaggi chimici nei mu- 
scoli del fosfageno per le reazioni / e 
2, o nel sangue e nei muscoli dell'aci- 
do lattico per le reazioni 4 e J, e at- 
traverso il consumo di ossigeno per la 
reazione 3. Ma per arrivare alla cono- 
scenza, per ogni singolo processo ener- 
getico, della capacità - cioè della quan- 
tità totale di energìa disponìbile, e del- 
la potenza - cioè dell'energia trasfor- 
mata nell'unità di tempo, occorre cono- 
scere anche l'equivalente energetico di 
tutte le varie sostanze che prendono 
parte agli scambi energetici. Mentre 
era noto da tempo che l'equivalente 
calorico di 1 mi di ossigeno utilizzato 
nella combustione degli alimenti am- 
monta a circa 5 cai, l'equivalente calo- 
rico del fosfageno o dell'acido lattico 
formatosi dal glicogeno non era cono- 
sciuto con sicurezza, fino a poco tem- 
po fa, perché determinazioni in vivo in 
condizioni fisiologiche non erano mai 
state eseguite: perciò non si poteva co- 
noscere il costo energetico di prestazio- 
ni nelle quali una frazione preponde- 
rante di energia proveniva dalla scissio- 
ne del fosfageno e dalla glicolisi, come 
per esempio la corsa dei 100 o dei 400 
metri in gara, 

È noto da tempo che nel lavoro sot- 
tomassimale non si ha produzione di 
acido lattico e che in ogni tipo di eser- 
cizio occorre un certo tempo (1-2 mi- 
nuti) perché si giunga per il fosfageno 
a una condizione di equilibrio stazio- 
nario caratterizzato dal fatto che tanto 
è il fosfageno che si scinde quanto è 
quello che viene resintetizzato. Quindi, 
nel lavoro sottomassimale, che non ri- 
chiede cioè un consumo di ossigeno per 
minuto superiore a quello massimo ca- 
ratteristico per un singolo individuo e 
in condizioni di equilibrio, il dispendio 




Un esercizio particolarmente faticcijo come la corsa può portare 
l'atleta all'esaurimento delle sue risorse energetiche. Egli infatti 
consuma rapidamente tutto l'ATP contenuto nei muscoli che, per 



venire resintetizzalo attraverso i processi di ossidazione e glicoli- 
si, richiede un tempo relativamente lungo. Nella fotografìa si vede 
Marcello Fiasconaro nelle ultime fasi della corsa dei 400 metri. 
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Rappresentazione schematica delle relazioni esistenti Ira le varie fonti dì energia rnu- 
scolare. Il termine fosfageno indira genericamente un composto contenente fosforo at- 
tamente energetico come l'ATP e il creatinfosfato che si trovano nelle cellule. L'energia 
viene liberata dalla scissione delle molecole di fosfageno. Il fosfageno scisso viene su- 
bito resintetizzato; l'energia necessaria per la ricombinazione viene fornita da altre 
due fonti: la combustione dei cibi e la demolizione del glicogeno, un carboidrato che si 
accumula nei muscoli, fino ad acido lattico. Il glicogeno a sua volta viene resinleliz- 
zato a partire dall'acido lattico utilizzando l'energia proveniente dall'ossidazione. 
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TEMPO (IN MINUTI) 

Un esercizio sopra mas situai e consistente in una corsa in salita a velocità costante di 12 
chilometri all'ora porta alla formazione di arido lattico, la cui concentrazione aumenta 
linearmente ron la durata della prestazione. La produzione di acido lattico avviene piti 
rapidamente quando la pendenza dei terreno è maggiore e quindi l'esercizio più faticoso. 



totale di energia sarà equivalente al 
consumo di ossigeno. 

Per ciò che riguarda il contenuto 
energetico della glicolisi dobbiamo ri- 
correre a un tipo di esercizio sopramas- 
simale, cioè superiore a quello che può 
essere sostenuto dalie reazioni di ossi- 
dazione, il cui limite è posto dall'os- 
sigeno che può essere trasportato ai tes- 
suti: in questo esercizio una condizio- 
ne di equilibrio nel processo di scissio- 
ne e resintesi del fosfageno è raggiun- 
ta molto presto, già entro poche deci- 
ne di secondi: dopo questo tempo quin- 
di il contributo di questa fonte ener- 
getica è nullo. Per di più, la resintesi 
del glicogeno dall'acido lattico avviene, 
come è noto da tempo, secondo un pro- 
cesso esponenziale molto lento, il cui 
tempo dì semireazione è di 15 minuti; 
quando l'esercizio dura un tempo rela- 
tivamente breve (1-5 minuti) questa 
reazione può quindi essere trascurata. 
Il dispendio energetico per minuto sarà 
perciò equivalente alla somma del mas- 
simo consumo di ossigeno per minu- 
to e dell'acido lattico prodotto in un 
minuto. 

Trattandosi di un lavoro sopramas- 
simale, il massimo consumo di ossige- 
no ha un valore costante per un dato 
soggetto: anche se si aumenta la ri- 
chiesta energetica, esso non può au- 
mentare ulteriorrhente. In tati condi- 
zioni la produzione di acido lattico per 
minuto dipende direttamente dalla ri- 
chiesta energetica totale. 

Questa ipotesi è stata riscontrata 
esatta al vaglio sperimentale. Si trat- 
tava di determinare la quantità di aci- 
do lattico liberatasi durante esercizi so- 
pramassimali di varia intensità, che 
conducevano il soggetto a esaurimento 
in un tempo da I a 10 minuti. La rac- 
colta di vari campioni di sangue per 
il dosaggio dell'acido lattico durante 
l'esercizio muscolare costituiva però un 
problema molto serio, sia perché non è 
possìbile infilare un ago nella vena di 
un soggetto che, correndo, muove le 
braccia, sia perché la concentrazione 
dell'acido lattico nel sangue in quel- 
l'istante non sarebbe stata indicativa 
della quantità totale di acido lattico 
formatasi nei muscoli: si è ovviato a 
questa difficoltà facendo fermare il sog- 
getto dopo un tempo prestabilito, di 1, 
2, 3 minuti, a seconda dell'intensità 
dell'esercizio, e prelevando il sangue 
dopo circa 2-3 minuti dalla fine del- 
l'esercìzio, per permettere che l'acido 
lattico formato nei muscoli si distribuis- 
se uniformemente in tutti i liquidi or- 
ganici; soltanto quando è soddisfatta 
questa condizione, la concentrazione di 
acido lattico nel sangue è rappresentati- 
va della quantità di acido lattico totale. 



In una serie di esperimenti condotti 
con questo criterio a tre livelli di in- 
tensità lavorativa si sono potute costrui- 
re le rette della figura in basso nella pa- 
gina a fianco dalle quali appare che la 
concentrazione dell'acido lattico au- 
menta linearmente con la durata del- 
l'esercizio. L'inclinazione delle rette, 
che è espressione della produzione di 
acido lattico nell'unità di tempo, au- 
menta con l'aumentare del carico la- 
vorativo. 

Dalla concentrazione dell'acido lat- 
tico nel sangue è possibile risalire ai 
grammi di acido lattico prodotti, quan- 
do si conosca il peso corporeo e il 
coefficiente dì distribuzione dell'acido 
lattico nei vari organi e tessuti. Nella 
figura è indicato come varia la pro- 
duzione di acido lattico in funzione 
della richiesta energetica: anche que- 
sta è una funzione rettilinea, La retta 
taglia l'ascissa a un valore di richiesta 
energetica corrispondente al massimo 
consumo di ossigeno. Nella figura tn al- 
to nella stessa pagina è indicato anche 
il consumo di ossigeno che a intensità 
di lavoro sottomassimale aumenta li- 
nearmente con la richiesta energetica, 
per giungere a un valore massimo co- 
stante quando la richiesta energetica 
supera un determinato valore. 

I grafici delle figure a fianco met- 
tono in evidenza che nel lavoro mu- 
scolare nello stato di equilibrio stazio- 
nario l'organismo normalmente soppe- 
risce alla richiesta energetica con le so- 
le reazioni ossidati ve, e soltanto quan- 
do queste non sono sufficienti (lavoro 
sopramassimale) interviene la glicolisi 
come meccanismo complementare di 
emergenza. 

La quantità di energia che si libera 
nella formazione di 1 grammo di acido 
lattico è data dalla pendenza della ret- 
ta; essa è indipendente dall'intensità 
dell'esercizio o dalla quantità totale di 
acido lattico che si forma, ed espressa 
in calorie ammonta a circa 230 calorie 
per grammo, è questo un valore ter- 
modinamico molto importante perché 
ottenuto non in vitro, ma nell'uomo in 
condizioni perfettamente fisiologiche, e 
cioè alla temperatura di 37 °C, al pH 
e alla forza ionica dei liquidi orga- 
nici ecc. 

f^ li esperimenti da cui si sono otte- 
nuti i dati delle figure a destra 
sono stati eseguiti su alcuni atleti, che 
avevano un massimo consumo di os- 
sigeno notevolmente superiore a quel- 
lo dei soggetti (studenti) ai quali si ri- 
feriscono gli esperimenti della figura in 
basso a pagina 42. Anche in essi si è 
osservato che acido lattico si forma sol- 
tanto nell'esercizio sopramassimale, e 
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I due grafici rappresentano il contributo energetico fornito dall'ossigeno Un alta) e dal- 
la glicolisi (in basso ì durante un esercizio. Nell'esercizio moderato quando la richiesta 
energetica indicata in ascissa come calorie per minuto per chilogrammo di peso è bas- 
sa, essa è soddisfatta semplicemente dall'ossidazione dei cibi corrispondente al consu- 
mo di ossigeno (misurato in millilitri per minuto per chilogrammo di peso corporeo). 
Quando la richiesta energetica supera il lìmite superiore del consumo di ossigeno la 
energia necessaria viene fornita dalla scissione del glicogeno in acido lattico (misura- 
to in milligrammi per minuto per chilogrammo di peso corporeo!. Gli atleti (in colore) 
presentano un più elevato consumo di ossigeno che ritarda la formazione di acido 
lattico, di conseguenza la linea corrispondente ne) grafico è spostata più a destra. 



42 



43 



che la retta che descrive la produzio- 
ne di acido lattico in funzione della 
intensità dell'esercizio taglia l'ascissa al- 
lo stesso valore corrispondente al mas- 
simo consumo di ossigeno: questa li- 
nea è però più spostata a destra. L'in- 
clinazione della retta ha lo stesso va- 
lore, ed è ovvio che essa non debba 
variare, trattandosi di una costante ter- 
modinamica, che non può essere di- 
pendente dalle capacità atletiche del 
soggetto. 

In condizioni di anossia, cioè di ca- 
renza di ossigeno, quali possono essere 
create in laboratorio quando si respiri 
una miscela che contenga anziché il 21 
per cento, il 12-14 per cento dì ossìge- 
no, oppure in alta montagna, il massi- 
mo consumo di ossigeno diminuisce. 
Corrispondentemente la retta che espri- 
me la produzione dì acido lattico in 
funzione della intensità dell'esercìzio si 
sposta più a sinistra, ma anche in que- 
sto caso la sua pendenza ha lo stesso 
valore che nei casi precedenti. 

In altri esperimenti eseguiti su sog- 
getti atleti e sedentari che avevano una 
capacità lavorativa notevolmente diffe- 
rente abbiamo mantenuto costante l'in- 
tensità del lavoro e cioè la richiesta 
energetica, e variato invece il massimo 
consumo di ossigeno. A questo scopo 



12 soggetti che avevano un consumo di 
ossigeno che andava da un minimo di 
27 a un massimo di 66 millilitri per chi- 
logrammo per minuto è stato imposto 
un lavoro sopramassimale corrispon- 
dente a un consumo di ossigeno di cir- 
ca 83 millilitri per chilogrammo per 
minuto (si veda la figura a pagina 49). 

La produzione di acido lattico veni- 
va misurata in tutti col metodo conven- 
zionale, interrompendo cioè il lavoro in 
un dato momento e raccogliendo cam- 
pioni di sangue per la determinazione 
dell'acido lattico dopo 3-4 minuti dal- 
la fine del lavoro, quando si era sta- 
bilito un equilibrio di diffusione del- 
l'acido lattico nei liquidi organici. 

Si è osservato in questi esperimenti 
che l'acido lattico prodotto è sempre 
funzione lineare del tempo di presta- 
zione: l'inclinazione delle rette, indice 
dell'acido lattico prodotto nell'unità di 
tempo, varia però da soggetto a sog- 
getto, essendo maggiore nei soggetti 
aventi una minore potenza aerobica. 
Secondo quanto previsto, essendo co- 
stante la richiesta energetica, la produ- 
zione dì acido lattico è funzione linea- 
re del massimo consumo di ossigeno 
dei soggetti. Anche in questo caso la 
pendenza della retta non è altro che 
l'espressione dell'equivalente energetico 
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Esercizi particolarmente faticosi portano la velocità della produzione di arido lattico 
al limite superiore, al di sopra del quale, anche l'aumento di intensità dell'esercizio non 
li.i più influenza, come dimostrano le linee parallele del grafico. L'esercìzio consiste 
nella corsa su nastro alla velocità di 18 chilometri all'ora con inclinazione variabile 
dal 10 al 25 per cento. Ogni retta termina in corrispondenza del punto di esaurimen- 
to (in colore) raggiunto tanto più rapidamente quanto più l'esercizio è faticoso. 



dell'acido lattico, espresso in questo ca- 
so in millilitri di ossigeno anziché in 
calorie. 

In questa serie di esperimenti l'equi- 
valente energetico dell'acido lattico è 
risultato avere un valore di 245 calo- 
rie per grammo, molto prossimo a quel- 
lo ottenuto nella prima serie di esperi- 
menti, nei quali il massimo consumo di 
ossigeno era mantenuto costante e va- 
riava invece la richiesta energetica. 

Stabilito il valore del coefficiente ca- 
lorico dell'acido lattico è facile risalire 
alla capacità di questo meccanismo, es- 
sendo noto che il massimo aumento di 
concentrazione dell'acido lattico, per 
effetto dell'esercizio muscolare, am- 
monta a 1,5 grammi per litro di san- 
gue circa, corrispondente a circa 1,12 
grammi per chilogrammo di peso cor- 
poreo. La massima quantità di energia 
ottenibile dalla formazione di acido lat- 
tico ammonta quindi a circa 260 calo- 
rie per chilogrammo dì peso corporeo, 
corrispondente cioè a un consumo di 
ossìgeno di circa 52 millilitri per chi- 
logrammo. 

Come il consumo di ossigeno aumen- 
ta con l'aumentare della richiesta ener- 
getica fino a un determinato limite, 
che è presumibilmente determinato dal- 
la quantità di ossigeno che può essere 
trasportata col sangue ai muscoli atti- 
vi, cosi anche la quantità di acido lat- 
tico che può essere prodotta nell'unità 
di tempo ha un limite massimo, che è 
dato presumibilmente dalla massima 
velocità delle reazioni chimiche della 
catena della glicolisi. Si è visto infatti 
che quando sì aumenta l'intensità del 
lavoro imposto ai soggetti oltre un de- 
terminato valore, l'acido lattico pro- 
dotto nell'unità di tempo non aumen- 
ta più. 

Questa massima produzione di aci- 
do lattico (si veda la figura a fianco) 
è di circa 1,7 grammi per minuto per 
chilogrammo e corrisponde a una po- 
tenza di circa 365 calorie per minuto 
per chilogrammo. 

L'intensità dell'esercizio in questi 
esperimenti era cosi elevata da con- 
durre all'esaurimento in un tempo va- 
riabile da 5 a 35 secondi ed è interes- 
sante notare che, malgrado la gravità 
dell'esercizio, non si formava acido lat- 
tico se il lavoro era di breve durata; 
compariva cioè soltanto dopo un certo 
tempo dall'inizio del lavoro, 15 secondi 
circa, nel lavoro meno pesante che con- 
duceva all'esaurimento in 35 secondi (si 
vedano le figure nella pagina a fron- 
te). In questa prima fase l'energia ri- 
chiesta dall'esercizio non poteva essere 
attribuita al meccanismo glicolitico e 
anche il meccanismo ossidativo, che è 
piuttosto lento a mettersi in moto, non 



poteva contribuire al bilancio energe- 
tico che in misura molto ridotta: quasi 
tutta l'energia doveva quindi provenire 
dalla scissione del fosfageno. 

Come aumenti il consumo di ossige- 
no all'inizio di un lavoro strenuo so- 
pramassimale era noto da esperimenti 
precedenti nei quali analisi di aria espi- 
rata venivano eseguile in rapida suc- 
cessione all'inizio del lavoro: si era ri- 
scontrato che il consumo di ossigeno 
aumenta secondo un processo esponen- 
ziale, la cui velocità era proporzionale 
alla richiesta energetica: il tempo di 
se mi reazione di questo processo è di 
circa 30 secondi. Da questi dati è pos- 
sibile calcolare il contributo energetico 
delle ossidazioni nei primi istanti del 
lavoro negli esperimenti riassunti nel 
grafico della pagina a fianco e portare 
una opportuna correzione. 

Sottraendo cioè dalla quantità di 
energia totale richiesta nell'esercizio, 
che è nota, l'energia ossi dati va e l'ener- 
gia dovuta all'acido lattico formatosi, è 
possibile ottenere la quantità di ener- 
gia imputabile alla scissione del fosfa- 
geno. Si è calcolato che la quantità 
massima teorica di energia per chilo- 
grammo di peso ottenibile dal fosfa- 
geno equivale a 200 calorie. Poiché 
la resintesi del fosfageno a spese del- 
le ossidazioni ha luogo con un ren- 
dimento di circa il 55 per cento, ta- 
le energia corrisponde a un valore di 
200 X 0,55 = 1 10 cai/kg di energia ot- 
tenibile dalla scissione del fosfageno; 
assegnando al fosfageno un equivalen- 
te calorico di 1 1 calorie per miUimole, 
il fosfageno scisso ammonta a circa 10 
millìmoli per chilogrammo di peso cor- 
poreo. Poiché i muscoli rappresentano 
il 40-50 per cento del peso corporeo, 
tale valore corrisponde a un contenuto 
in fosfageno nei muscoli di circa 22-25 
millimoli per chilogrammo di muscolo 
fresco, un valore molto prossimo a 
quello ottenuto da analisi chimiche del 
muscolo umano prelevato a mezzo di 
biopsie da autori scandinavi. 

T bilanci energetici dei quattro espe- 



1 quattro grufici a destra mostrano i con- 
tributi forniti dalle tre fonti energetiche 
durante determinati esercizi sopramassima- 
li. Gli esercizi consistevano nella corsa fi- 
no a esaurimento su nastro trasportatore 
alla velocità di III chilometri all'ora e con 
inclinazioni variabili tra il 10 e il 25 per 
cento. Il contributo energetico fornito dal 
processo alaltacido (area tratteggiatili de- 
riva dalla scissione del fosfageno e costi- 
tuisce la prima e più importante fonte di 
energia. L'ossidazione del cibo (nren colo- 
rate) fornisce un'energia che cresce espo- 
nenzialmente a partire dall'inizio dell'eser- 
cizio, ma il suo contributo è abbastanza 
scarso soprattutto nei primi secondi. La 
scissione del glicogeno in acido lattico 
(area grigia) fornisce la restante energia. 
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rimenti rappresentati nelle rette della 
figura a pagina 44 sono stali grafi- 
camente rappresentati nelle figure di 
pagina 45. 

Nelle considerazioni sopraesposte sul- 
la formazione dell'acido lattico e sul bi- 
lancio energetico del muscolo si è par- 
titi dal presupposto che tutto l'acido 
lattico venga prodotto dai muscoli nel- 
la fase di attività e che non ne venga 
affatto prodotto nella fase di ristoro. 
In base a questo presupposto si può 
calcolare il fosfageno che si scinde nel- 
la attività muscolare: si è cosi riscon- 
trato che la massima quantità di fosfa- 
geno che si scinde nel lavoro ammon- 
ta a solo la metà del valore massimo 
teorico, e cioè a circa 100 calorie per 
chilogrammo dì peso corporeo, corri- 
spondenti a 20 millilitri di ossigeno. 

jVon è possibile misurare istante per 
istante la produzione di acido latti- 
co durante l'esercizio e nel susseguente 
periodo di ristoro. È noto però da 
esperimenti sull'uomo nel lavoro mu- 
scolare strenuo e sul muscolo isolato 
che la produzione di acido lattico non 
è limitata al periodo di attività musco- 
lare, ma si prolunga anche nelle prime 



fasi del ristoro; questa produzione di 
acido lattico, come del resto anche 
quella che si forma nel periodo di at- 
tività, conformemente alle reazioni 2 e 
4 dello schema in alto a pagina 42 non 
ha altro significato che quello di tra- 
sformare il debito di ossigeno alattaci- 
do, dovuto cioè alla scissione del fosfa- 
geno, in debito lattacido. Si tratta di 
un vero e proprio « ristoro anaerobico » 
un processo che è stato descritto e stu- 
diato quantitativamente fin dal 1936 da 
G. Moruzzi e da me sul muscolo iso- 
lato di rana. 

Certamente durante l'esercizio stre- 
nuo una quota di fosfageno muscolare 
molto maggiore di quella che risulta 
dal bilancio finale viene scissa, forse 
tutta o quasi: e alla fine del lavoro 
una notevole frazione, circa la metà, 
verrebbe resintetizzata a spese dei pro- 
cessi glicolilìci, mentre l'altra metà ver- 
rebbe resintetizzata a spese delle ossi- 
dazioni organiche, e apparirebbe come 
debito alattacido vero e proprio. 

Lo schema della figura a pagina 42 
in alto ha anche il vantaggio, oltre 
quello di darci una descrizione delle 
trasformazioni energetiche che hanno 
luogo nel muscolo che lavora, di illu- 




NUMERO DELLE PROVE 

Alcuni intervalli dì riposo tri) una corsa faticosa e un'altra possono ridurre notevolmen- 
te la prodazione di arido lattico e aumentare la lunghezza totale del percorso. L'eser- 
cizio consiste nella corsa su nastro trasportatore alla velocità di 1S chilometri all'ora 
per dieci secondi seguiti da un periodo di riposo. Quando il riposo è di 10 secondi 
(ai il corridore può ripetere l'esercizio dieci volte prima di arrivare all'esaurimento. 
Quando il riposo è di 20 secondi lo) l'esercizio può essere ripetuto 20 volte. Con un 
periodo di 30 secondi tra una corsa e l'altra (e), il livello di acido lattico rimane co- 
stante e l'esercizio può essere continuato all'infinito. Gli atleti possono dunque alle- 
narsi meglio e più a lungo alternando agli esercizi opportuni periodi di riposo. 



strarci il significato e le caratteristiche 
anche temporali della contrazione e del 
pagamento del debito di ossigeno. Co- 
me è noto, il termine « debito di ossi- 
geno » è stato introdotto da Hill verso 
il 1920 per indicare quella quantità di 
energia spesa che all'inizio dell'eserci- 
zio proviene non da reazioni ossidati ve, 
ma anaerobiche, e che viene restituita 
al muscolo alla fine del lavoro ad ope- 
ra di reazioni ossidative: questa quan- 
tità di energia viene sempre espressa in 
millilitri di ossigeno. 

La reazione / è espressione anche, 
oltre che delta potenza muscolare, del- 
la contrazione di un debito di ossige- 
no alattacido. Poiché la reazione 2 ha 
luogo con un certo ritardo rispetto al- 
la prima, esiste sempre nel muscolo in 
attività a equilibrio una certa quantità 
di fosfageno scisso, che è l'espressione 
della entità del debito di ossigeno alat- 
tacido; questa quantità sarà tanto più 
grande quanto più elevata è la veloci- 
tà della reazione i, e cioè quanto più 
grande è la potenza sviluppata dai mu- 
scoli. La reazione a catena 3-6-2, è 
l'espressione del pagamento del debi- 
to di ossigeno alattacido. Le reazioni 
4-8-2 sono invece l'espressione della 
contrazione del debito di ossigeno lat- 
tacido, e questo, come appare dallo 
schema, ha sempre il significato del pa- 
gamento del debito alattacido: la ve- 
locità di questa reazione, espressione 
della potenza del meccanismo lattaci- 
do, ha un limite, che è dato dalla ve- 
locità massima della reazione 4. La 
reazione 3-7-5 è l'espressione del paga- 
mento del debito di ossigeno lattacido 
e questa, come si è detto, è una rea- 
zione molto lenta, il limite di veloci- 
tà essendo posto dalla lentezza della 
reazione 5. 

Risulta dai dati della figura a pagi- 
na 44 che quanto maggiore è l'intensi- 
tà dell'esercizio, e cioè la potenza svi- 
luppata, tanto minore è il tempo per cui 
quell'esercizio può essere mantenuto. 

Si è riscontrato che la massima po- 
tenza che si misura sperimentalmente 
è quella che si ottiene estrapolando la 
curva della potenza in funzione della 
durata dell'esercizio, non a zero, ma a 
un valore di durata dell'esercizio di 
5 secondi. Questo sta a indicare che an- 
che la potenza muscolare, dovuta alla 
scissione del fosfageno, come la poten- 
za aerobica e la potenza dovuta al mec- 
canismo lattacido, ha delle limitazioni, 
dovute presumibilmente alla velocità 
delle reazioni chimiche implicate nella 
scissione del fosfageno; questa massi- 
ma potenza potrà essere mantenuta so- 
lo per pochissimi secondi, circa 4-5, per 
il rapido esaurirsi della scorta di fosfa- 
geno dei muscoli: per questo breve 
tempo, si mantiene costante dopodiché 



decresce: e anche quando si richieda 
un esercìzio di minor durata, non au- 
menta ulteriormente. 

La misura della potenza dovuta al 
meccanismo alattacido può essere fat- 
ta con un metodo molto semplice. 
Quando si salga una scala alla massima 
velocità a due gradini per volta, la ve- 
locità, dopo una breve fase di accelera- 
zione iniziale, che dura meno di 2 se- 
condi, si mantiene costante per quat- 
tro secondi, dopodiché decresce pro- 
gressivamente. Poiché in questo eser- 
cizio il lavoro esterno compiuto tra il 
secondo e il quarto secondo consiste 
quasi esclusivamente nel sollevamento 
del corpo, essendo solo una frazione 
trascurabile impiegata a sostenere le 
variazioni di velocità a ogni passo, la 
misura della componente verticale del- 
la velocità in metri al secondo, nel 
periodo di velocità costante, darà an- 
che l'indicazione della potenza mecca- 
nica sviluppata espressa in chilogram- 
metri per secondo e per chilogrammo 
di peso corporeo. Occorre naturalmen- 
te conoscere l'altezza dei gradini, e di- 
sporre di un cronometro elettronico a 
cellule fotoelettriche, sensibile a un 
centesimo di secondo per il calcolo del- 
la velocità verticale. 

Poiché da dati sperimentali ottenuti 
nella corsa in salita il rendimento di 
questo esercizio è circa 0,25, basterà 
dividere ti lavoro meccanico per questo 
valore per risalire al valore di consu- 
mo di energia. Questa prova richiede 
pochissimo tempo di esecuzione, è be- 
ne accetta dai soggetti poiché non con- 
duce all'esaurimento e può essere util- 
mente impiegata su larga scala, per 
esempio nello studio di popolazioni: 
essa ha l'inconveniente che misura so- 
prattutto la potenza dei muscoli degli 
arti inferiori, e di questo bisogna tene- 
re conto quando si voglia analizzare la 
capacità lavorativa di individui che deb- 
bono svolgere una determinata man- 
sione con le braccia anziché con le 
gambe. 

La massima potenza muscolare do- 
vuta alla scissione del fosfageno, cosi 
misurata, appare essere all'incìrca tre 
volte maggiore della massima potenza 
dovuta alle reazioni ossidative, ammon- 
ta cioè a circa 800 calorie per chilo- 
grammo di peso e per minuto corri- 
spondente a un consumo dì ossigeno 
di 160 millilitri per chilogrammo per 
minuto. 

Anche la massima potenza aerobica, 
espressione della massima velocità del- 
la reazione 3, può essere misurata fa- 
cilmente, oltre che direttamente, con 
un metodo indiretto più pratico, che si 
basa sui presupposti, riscontrati speri- 
mentalmente validi con sufficiente ap- 
prossimazione, a) che la frequenza car- 



diaca aumenta linearmente col consu- 
mo di ossigeno e b) che la massima 
frequenza cardiaca ha un valore defi- 
nito in funzione dell'età. 

Mentre la potenza e la capacità sia 
del meccanismo alattacido che del mec- 
canismo ossidativo sono costanti e ca- 
ratteristiche per un dato individuo, la 
capacità e la potenza del meccanismo 
lattacido sono molto variabili, poiché 
dipendono, come è ovvio, dal contenu- 
to in glicogeno dei muscoli e questo 
varia in dipendenza dallo stato di nu- 
trizione del soggetto al momento della 
prova. 11 rilievo di questo carattere 
non è perciò, a mio avviso, molto inte- 
ressante, poiché non è una caratteri- 
stica definita e costante dell'individuo. 
Ovviamente è importante che un indi- 
viduo che si presenta a una prova im- 
pegnativa, quale è per esempio una 
competizione sportiva, sìa in buone 
condizioni di nutrizione, almeno per ciò 
che riguarda il contenuto in glicogeno 
dei muscoli. 

La massima quantità di acido lattico 
prodotto nell'esercizio muscolare am- 
monta, come si è detto, a 1,12 gram- 
mi per chilogrammo dì peso corporeo. 
Poiché il muscolo contiene, secondo 
i dati pubblicati da Karlsson e Saltin 
(1970) circa 14 grammi di glicogeno 
per chilogrammo, nel presupposto che 
le masse muscolari costituiscano il 40 
per cento del peso corporeo, soltan- 
to un quinto del glicogeno muscola- 
re avrebbe la possibilità di essere tra- 
sformato in acido lattico per forni- 
re energia nel lavoro anaerobico. Que- 
sti 1.12 grammi di acido lattico corri- 
spondono a 260 calorie o a 52 millili- 
tri di ossigeno, una quantità cioè pres- 
sappoco equivalente al massimo consu- 
mo di ossigeno in un minuto. 

In pratica per l'organismo è conve- 
niente limitarsi alla contrazione di un 
debito alattacido e non incorrere in un 
debito lattacido quando le condizioni 
dell'esercizio lo permettano. Infatti il 
pagamento del debito lattacido è molto 
lento e non è ancora completo dopo 
un'ora di ristoro. Per di più, l'acido lat- 
tico provoca una condizione di acidosi 
che si manifesta con una sintomatolo- 
gia oggettiva e soggettiva imponente, 
consistente tra l'altro in una forte dimi- 
nuzione della possibilità di prestazione, 
e in una sensazione grave di malessere. 
11 deb ; to di ossigeno alattacido invece 
non implica alcuna alterazione del- 
l'equilibrio acido-base del sangue e dei 
liquidi organici, e viene pagato com- 
pletamente in pochissimi minuti. 

Tenendo conto dei fatto che la pro- 
duzione di acido lattico entra in gio- 
co con un certo ritardo nel lavoro mu- 
scolare si può predire che si può com- 
piere un lavoro sopramassimale anche 



di lunga durata senza che si abbia al- 
cuna produzione di acido lattico, pur- 
ché il lavoro sia intermittente. Gli in- 
tervalli di lavoro devono essere suffi- 
cientemente brevi, tali che non si ab- 
bia produzione di acido lattico e il pe- 
riodo di ristoro sufficientemente lungo 
da permettere che abbia luogo il risto- 
ro anaerobico, che, d'altra parte, con- 
sistendo nel pagamento del debito alat- 
tacido di ossigeno è, come si è detto, 
un processo rapido. 

Questo è quanto si verifica sperimen- 
talmente: dei soggetti sono stati invi- 
tati a correre su un ergometro traspor- 
tatore alla velocità di 18 chilometri al- 
l'ora e con una pendenza del 15 per 
cento, un esercizio che avrebbe condot- 
to all'esaurimento in un tempo varia- 
bile, a seconda dei soggetti, da 32 a 38 
secondi; l'intensità di questo esercizio 
è paragonabile a quella di un atleta 
nella corsa dei 400 metri in gara. La 
durata della corsa era limitata a soli 
10 secondi, seguita da un periodo di 
riposo che nelle diverse prove era di 
IO, 20 o 30 secondi, dopodiché il ci- 
clo si ripeteva fino a esaurimento del 
soggetto (si veda la figura nella panino 
a fronte). 

Si è osservato in questi esperimenti 
che se il periodo di riposo era di 10 
secondi il soggetto poteva compiere cir- 
ca 10 periodi di corsa, corrispondenti 
a un tempo totale di esercizio di 100 
secondi, mentre l'acido lattico nel san- 
gue saliva a 1,15 grammi per litro. Se 
invece il periodo di riposo era di 20 
secondi l'esaurimento non sopravveni- 
va che dopo venti cicli circa, corri- 
spondenti a un tempo totale di eserci- 
zio di 200 secondi e la concentrazione 
dell'acido lattico nel sangue era di 0,8 
grammi per litro. Se il periodo di ri- 
poso era di 30 secondi, dopo un bre- 
ve iniziale aumento, la concentrazio- 
ne dell'acido lattico nel sangue rimane- 
va costante a circa 0,2 grammi per 
litro, mentre il lavoro poteva essere 
protratto indefinitamente. La lieve sa- 
lita iniziale dell'acido lattico è dovuta 
al lento mettersi in moto de! mecca- 
nismo ossidativo, e quindi a una con- 
dizione di relativa anaerobiosi nella 
quale si viene a trovare il soggetto al- 
l'inizio dell'esercizio: questa condizio- 
ne si verifica anche quando l'intensità 
del lavoro non è sopramassimale. 

È ovvio che la somma di lavoro che 
si può compiere in un certo lasso di 
tempo è molto maggiore se il lavoro è 
intermittente, che non se il lavoro è 
protratto fino all'esaurimento in un'uni- 
ca prova. Cosi per esempio se un quat- 
trocentometrista si vuole allenare per- 
correndo i quattrocento metri alla mas- 
sima velocità si troverà alla fine della 
prova in condizioni di grave acidosi. 
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LIMITE SUPERIORE 
DEL CONSUMO 
DI OSSIGENO 
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TEMPO (MINUTI) 

Quando i muscoli ricavano energia dalla scissione del fosfageno contraggono un dchi- 
io di ossigeno alattacido (urea tratteggiata Ai; contemporaneamente si va attivando il 
meccanismo di ossidazione. Nell'esercizio moderato che non porta alla formazione di 
acido lattico, il consumo di ossigeno raggiunge rapidamente il limite superiore di 411 
millilitri (equivalenti a 20(1 calorie) per minuto per chilogrammo di peso corporeo e 
fornisce tutta l'energia richiesta dai muscoli. Alla fine dell'esercizio viene consumato 
ulteriore ossigeno (area colorata B) per pagare il debito di ossigeno alallacido Mi, 



450 




60 90 

TEMPO (SECONDI) 



30 



Quando l'esercizio è sopramassimale e porta all'esaurimento vengono contratti debili 
lattari do e alattaci do. 11 debito d'ossigeno alaltacido taree tratteggiate A e A') si for- 
ma quando ì muscoli ricavano energia dalla scissione del fosfageno, mentre l'energia 
proveniente dal consumo di ossigeno (area in colore) sta raggiungendo il suo limite su- 
periore (frecciai. 11 debito di ossigeno lattacido (aree grige C e Ci viene contratto 
quando l'energia viene ottenuta dall'acido lattico. Durante il periodo di ristoro il consu- 
mo di ossigeno rimane a livelli elevati per 15-20 secondi e quindi cala rapidamente. La 
energìa ricavata dal consumo dì ossigeno (nreo B'I serve a pagare la maggior parte (area 
A\ del debito di ossigeno alattacido. La produzione di acido lattico continua (C) dopo 
l'esercizio per fornire l'energia necessaria a pagare la frazione A' del debito alattacido. 



che potrà essere rimossa soltanto dopo 
un periodo di ristoro di almeno un'ora 
e mezzo; in una mattinata (3 ore) egli 
potrà ripetere la prova due volte e per- 
correre complessivamente 800 metri - 
Se invece egli corre alla stessa velocità 
per cento metri soltanto, e dopo un in- 
tervallo di 30 secondi, ripete la prova, 
e cosi via, egli potrà senza avere alcun 
aumento dell'acido lattico nel sangue, 
quindi senza venirsi a trovare in con- 
dizioni di acidosi, compiere in tre ore 
270 intervalli di corsa di 100 metri 
ognuno, totalizzando quindi un percor- 
so di 27 chilometri, corrispondente a 
un lavoro totale più di 30 volte supe- 
riore al massimo lavoro che avrebbe 
potuto compiere se questo fosse slato 
continuo. 

La possibilità di poter ricorrere a 
questo sistema per aumentare la pos- 
sibilità di lavoro totale svolto non si 
applica ovviamente soltanto allo sport, 
ma anche al lavoro industriale o pro- 
duttivo. 

Ci è accennalo precedentemente al- 
la difficoltà pratica di misurare la 
quantità di acido lattico prodotto nel 
corso dell'esercizio muscolare, perché, 
affinché l'analisi dell'acido lattico nel 
sangue sia significativa, occorre atten- 
dere un tempo sufficiente dopo la fine 
del lavoro per permettere che l'acido 
lattico diffonda dall'interno delle cellu- 
le muscolari nei liquidi organici e vi si 
distribuisca uniformemente. 1 dati delle 
figure in basso a pagina 42 e a pagina 
44, calcolati partendo dal presupposto 
che tutto l'acido lattico che si viene a 
trovare alla fine dell'esercizio sia stato 
prodotto durante l'esercizio stesso, si 
riferiscono dunque al bilancio finale, 
ma non sono necessariamente rappre- 
sentativi dell'andamento temporale dei 
vari processi chimici ed energetici che 
hanno luogo nel corso dell'esercizio. 
In effetti parte dell'acido lattico è 
certamente prodotto dopo la cessazio- 
ne del lavoro, nel primo periodo del ri- 
storo, come è dimostrato dal fatto che 
nel lavoro sopram assi male che conduce 
all'esaurimento in 1-2 minuti, la con- 
centrazione dell'acido lattico nel san- 
gue non decresce immediatamente alla 
fine del lavoro, ma si mantiene eleva- 
ta per 4-5 minuti; e soprattutto dal fat- 
to che in tale tipo di esercizio, malgra- 
do che alla sua cessazione la venti- 
lazione polmonare scenda bruscamen- 
te, il quoziente respiratorio sale a va- 
lori molto elevati, fino a 2 e oltre, 
indice verosimilmente del versamento 
di acidi in circolo dopo la cessazione 
dell'attività muscolare. D'altra parte un 
ritardo nella produzione dell'acido lat- 
tico rispetto agli eventi meccanici era 
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stato già dimostrato nel muscolo isola- 
to di rana da Ernbden nel 1920. 

Che la produzione dì acido lattico 
sia ritardata rispetto agli eventi mec- 
canici, che devono necessariamente 
coincidere con la scissione dell* ATP nel 
muscolo, risulta ovvio quando si con- 
sideri che le reazioni 4-8-2 nello sche- 
ma della figura in alto a pagina 42 de- 
vono essere successive alla reazione /: 
queste reazioni in altre parole non han- 
no altro significato, come si è già ac- 
cennato precedentemente, che quello 
della trasformazione del debito alatta- 
cido in debito lattacido. Stando cosi le 
cose nel bilancio finale il debito alatta- 
cido apparirà minore di quello che è 
stato effettivamente contratto. 

Questo spiega perché il debito alat- 
tacido da noi riscontrato nel bilancio 
finale non ammonti che a 20 milli- 
litri di ossigeno, corrispondenti, come 
è stato rilevato precedentemente, alla 
scissione di circa la metà del fosfage- 
no contenuto nei muscoli. Presumibil- 
mente tutto il fosfageno è disponibile 
per la contrazione del debito di ossige- 
no alattacido: la metà di questo debito 
viene pagata direttamente, e si mani- 
festa come aumento del consumo di os- 
sigeno nei primissimi minuti del risto- 
ro, mentre l'altra metà viene pagata in- 
direttamente, tramite la contrazione di 
un debito lattacido. 

Come è noto da tempo, il consumo 
di ossigeno decresce istantaneamente 
alla fine del lavoro secondo il noto an- 
damento esponenziale: ma la curva del 
consumo di ossigeno nel ristoro è sem- 
pre stata eseguita finora soltanto a se- 
guito del lavoro aerobico. Recentemen- 
te l'analisi della curva del consumo di 
ossigeno nel ristoro è stata eseguita in 
seguito a un lavoro sopramassimale 
molto intenso, tale da condurre al- 
l'esaurimento in 15-20 secondi, e si è 
osservato che la curva del consumo di 
ossigeno è allora molto pili complessa: 
esso si mantiene elevato per i primi 15- 
-20 secondi circa del ristoro, e soltan- 
to in seguito decresce con la consueta 
modalità. Il debito di ossigeno misura- 
to in queste condizioni è risultato esse- 
re notevolmente superiore, circa il dop- 
pio, del debito di ossìgeno che si ha in 
seguito al massimo lavoro muscolare 
aerobico. 

Si è avuta cosi la conferma che tut- 
to il fosfageno contenuto nei muscoli 
può essere utilizzato per la contrazione 
del debito di ossigeno alattacido. Parte 
di questo debito, alla fine di un lavo- 
ro strenuo, viene trasformata in debi- 
to lattacido. 

Questi risultati permettono di trac- 
ciare un quadro almeno approssimati- 
vo degli eventi che hanno luogo nel 
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Facendo eseguire a vari soggetti atleti e non atleti un esercizio della stessa inten- 
sità e quindi mantenendo costante la richiesta energetica, si è potuto mettere in 
relazione l'aumento della concentrazione di acido lattico nel sangue con la massima 
potenza aerobica variabile secondo i soggetti (espressa come consumo di ossigeno). 



muscolo durante l'attività e il ristoro. 
Nelle figure a pagina 48 è indicato co- 
me aumenta il consumo di ossigeno al- 
l'inizio del lavoro e come decresce nel 
periodo di ristoro quando l'esercizio sia 
massimale, corrispondente cioè al mas- 
simo consumo di ossigeno; in queste 
condizioni non sì forma acido lattico 
e il debito di ossigeno è soltanto alat- 
tacido. Ma se la richiesta energetica è 
due volte quella corrispondente al mas- 
simo consumo di ossigeno, il consumo 
di ossigeno sale con una velocità dop- 
pia, per mantenersi costante quando si 
è raggiunto il valore limite che non 
può essere superato. All'inizio la richie- 
sta energetica è soddisfatta sostanzial- 
mente dalla scissione del fosfageno, che 
si esprime come contrazione del debi- 
to alattacido. Acido lattico incomincia 
a formarsi soltanto quando una note- 
vole quantità del fosfageno muscolare 
è scisso; quando tutto il fosfageno è 
scisso la produzione di acido lattico co- 
stituisce il solo meccanismo responsa- 
bile per la quota sopramassimale di ri- 
chiesta energetica. Nel ristoro la pro- 
duzione di acido lattico continua, con- 
tribuendo cosi al pagamento del debito 
alattacido contratto durante l'esercizio. 
II rimanente debito alattacido è paga- 
to direttamente dalle ossidazioni. Nel- 



la figura non è rappresentato il paga- 
mento del debito lattacido, poiché que- 
sto è un processo lento che dura ol- 
tre un'ora. 

Le trasformazioni chimiche ed ener- 
getiche che hanno luogo nel muscolo 
e che risultavano ancora motto poco 
chiare solo pochissimi anni or sono, og- 
gi sono sufficientemente delucidate da 
rendere ragione, almeno nelle grandi 
linee, della possibilità da parte dell'or- 
ganismo umano o animale di compie- 
re lavoro. Da questa conoscenza è pos- 
sibile anche impostare un piano di la- 
voro tale da fornire la migliore pre- 
stazione energetica, sia che si tratti di 
sviluppare la massima potenza mecca- 
nica, o di compiere la massima quan- 
tità di lavoro in un determinato tem- 
po. Queste conoscenze possono trovare 
larghe applicazioni non solo nell'ambi- 
to delle prestazioni sportive, ma, ciò 
che è piti importante dal punto di vi- 
sta sociale, in campo ergonomico, per 
la migliore utilizzazione dell'energia di- 
sponibile da parte del lavoratore, a 
vantaggio del rendimento lavorativo, e 
cioè delle capacità produttive e soprat- 
tutto delle condizioni dì benessere e di 
salute dì chiunque sia impegnalo in un 
lavoro professionale prolungato che ri- 
chieda produzione di lavoro meccanico. 
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Il giudaismo al tempo di Cristo 

// giudaismo è tradizionalmente considerato un complesso unificato di 
credenze. Si ritiene ora invece che tra il 200 a.C. e il 100 d.C. esistessero 
diverse espressioni religiose, alcune delle quali addirittura pagane 



di Michael E. Storie 



Tutta una serie dì scoperte effet- 
tuate negli ultimi decenni ha por- 
tato a mutare in modo sorpren- 
dente la moderna concezione del giu- 
daismo e del cristianesimo durante il 
periodo compreso tra il 200 a.C. e il 
100 d.C. Con le loro ricerche, studiosi 
di numerose discipline hanno svelato 
insospettate dimensioni nella diversità 
dell'espressione religiosa dei giudei. La 
creatività del giudaismo nel periodo a 
cavallo della nascita di Cristo può es- 
serne la principale caratteristica. 

Con la conclusione, nella Bibbia 
ebraica, dei grandi racconti storici in- 
torno al 400 a.C, nella nostra cono- 
scenza del giudaismo c'è un vuoto rela- 
tivo ai due secoli successivi. Sebbene 
una parte della letteratura biblica venis- 
se organizzata e forse addirittura scritta 
durante questi secoli, non si sa quasi 
nulla sullo sviluppo del giudaismo in 
tale periodo. Si trattava comunque di 
un tempo di grandi mutamenti milita- 
ri e politici in tutto il Medio Oriente: 
Alessandro Magno aveva conquistato 
l'impero persiano e l'ellenìzzazione del- 
le antiche culture indigene di questa 
area era ormai in atto. L*eta ellenisti- 
ca fu un periodo caratterizzato da una 
insolita varietà di religioni, di alte teo- 
sofie e arti magiche, di filosofie e mi- 
steri. Quando sì sollevò il veto sul giu- 
daismo dopo il 200 a.C, il mondo 
ebraico era molto diverso da quello de- 
lineato nell'ultima letteratura biblica. 
A cominciare, nel 167 a.C, con la ri- 
volta dei maccabei contro i successori 
seleucidi di Alessandro, ne esistono nu- 
merose testimonianze letterarie. 

Il giudaismo rivelò una fecondità di 
espressione tipica di altre religioni el- 
lenistiche. Eppure, di tutte le molte- 
plici forme espressive della religione 
giudaica che videro la luce, solo due 
sono sopravvissute e fioriscono tuttora: 
la forma rabbinica, da cui discende 
tutto il giudaismo moderno, e la forma 



nota come cristianesimo. Superstite di 
marginale importanza è anche il sama- 
rilanesimo, mantenuto in vita da un 
esiguo numero di adepti a Shechem, 
nella Palestina centrale, che continua- 
no i loro culti sul sacro Monte Gerizim 
dove, in tempi antichi, sorgeva il loro 
tempio. Se noi dipendessimo solo dagli 
scritti tramandatici all'interno della tra- 
dizione giudaica, sapremmo molto po- 
co del giudaismo al tempo di Cristo. 
Ogni informazione su questi gruppi, 
che il giudaismo rabbinico osteggiava, 
è stata sistematicamente ignorata o 
soppressa negli scritti rabbinici. Non 
sapremmo nulla delle fortune politiche 
della dinastia degli asmoneì, che si in- 
sediarono dopo la rivolta dei maccabei, 
né dei ribelli assediati dai romani a 
Masada. Sarebbero andate perdute 
molte delle nostre conoscenze sui sad- 
ducei e sugli esseni dei deserti della Pa- 
lestina. Le notizie su costoro e sul giu- 
daismo della Diaspora ellenistica - l'im- 
portante insediamento ebreo situato ol- 
tre i confini della Palestina - sono sla- 
te trasmesse fino a noi al di fuori del- 
la tradizione giudea. Poiché, nello spet- 
tro del giudaismo, il cristianesimo af- 
fondava le sue radici in una parte di- 
versa, preferenze e pregiudizi di que- 
st'ultimo erano diversi, e molto diverso 
fu il tipo di scritti giudaici che venne 
conservato. D'altra parte solo ora sono 
siali pienamente assimilati i documenti 
dovuti a due importantissimi ritrova- 
menti - i rotoli del Mar Morto, rin- 
venuti a Qumran, e i manoscritti gno- 



stici di Nag Hammadi, in Egitto. 

Il primo indizio della varietà delle 
espressioni religiose giudaiche ne! pe- 
riodo compreso tra il 200 a.C. e il 100 
d.C. sorse forse con la traduzione nel- 
le lingue europee dei lihri giudaici con- 
servati solo dalla chiesa etiopica e da 
altre chiese cristiane orientali. Tra i 
più importanti erano il libro di Enoc 
e il libro dei Giubilei, ambedue tradot- 
ti dall'etiopico nel XIX secolo. Era evi- 
dente che il libro di Enoc era stalo la 
fonte della lettera di Giuda nel Nuo- 
vo Testamento e di altri scritti cristia- 
ni più antichi. Si confrontino, per 
esempio, i due brani seguenti, il primo 
tratto dal libro di Enoc e il secondo 
dalla lettera di Giuda: « Ed ecco! Egli 
giunge con le miriadi delle sue sante 
schiere per eseguir giudizio contro tut- 
ti e per sterminare tutti gli empi: e 
per punire le carni per le empietà da 
loro empiamente commesse e per tut- 
te le dure parole dette contro di essi 
dagli empi peccatori. » « Profetò pure 
di essi Enoc, il settimo patriarca dopo 
Adamo, dicendo: "Ecco venire il Si- 
gnore con le sue sante miriadi, a te- 
nere giudìzio contro tutti e punire tut- 
ti gli empi per tutte le opere di em- 
pietà da loro empiamente commesse e 
per tutte le dure parole dette contro 
di Lui dagli empi peccatori". » 

I punti di vista del libro di Enoc 
differiscono per molti aspetti sia da 
quelli delle fonti rabbiniche sia da quel- 
li degli stereotipi cristiani del giudai- 
smo. Tali differenze sono divenute og- 



Gli affreschi di una sinagoga, risalenti al HI secolo e rinvenuti a Dura Europus in Si- 
ria, sono rappresentazioni allegoriche di episodi del Vecchio Testamento. L'illustrazio- 
ne della pagina a fronte è un particolare del «Ciclo di Ezechiele» appartenente alla 
parele nord della sinagoga: vi è raffiguralo Ezechiele, In abbigliamento persiano, rilto 
accanto a tre cadaveri. Una Psirhe in stile greco protende le mani verso la testa del 
cadavere in allo, mentre allre Ire ligure dalle slesse sembianze volano verso il basso. Si 
è supposto che queste immagini femminili rappresentassero i quattro venti, invocati 
da Ezechiele per infondere nuova vita nei cadaveri. Il particolare è I ratto da una fotogra- 
fìa degli affreschi di Frank J. Darmslaedler del Jewish Teleologica] Seminar? of America. 
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getto di approfondite ricerche erudite. 
Tra i rotoli del Mar Morto si sono rin- 
venuti anche undici manoscritti fram- 
mentari del libro di Enoc, J. T. Milik, 
che sta interpretando i manoscritti e 
ne cura la pubblicazione, afferma che 
il più antico è stato copiato nella pri- 
ma parte del II secolo a.C. Secondo 
questo studioso, alcuni paragrafi di 
Enoc sono molto più antichi ed egli 
avanza persino l'ipotesi che gli ultimi 
curatori delle porzioni del Genesi ne! 
Vecchio Testamento, relative a Enoc, 
possano essersi serviti di un riassunto 
dì un'antica Fonte del libro di Enoc 
(Genesi 6: 1-4). Uno dei punti piti im- 



portanti toccati dal paragrafo di Enoc, 
considerato da Milik il più antico, con- 
siste nel fatto che il peccato è il risul- 
tato dell'unione illecita tra gli angeli 
(figli di Dio) e le donne. Da questa 
unione ebbero origine non solo la co- 
noscenza proibita, ma anche gli spiriti 
demoniaci. 

Il rinvenimento dei rotoli del Mar 
Morto contribuì a ridestare l'interesse 
per gli scritti ebraici e cristiani non in- 
clusi nella Bibbia. Mentre tali scrit- 
ti, apocrifi e pseudoepigrafici, erano no- 
ti solo in lingua greca o da traduzio- 
ni dal greco, gran parte del materiale 
contenuto nei rotoli era in lingua ebrai- 



ca o aramaica. La traduzione di questi 
libri ebbe per gli studiosi dell'epoca 
conseguenze profonde. Infatti, sia quel- 
li ebraici sìa quelli cristiani avevano 
avuto una certa tendenza a valutare le 
diverse espressioni religiose giudaiche 
nei termini delle proprie ortodossie. La 
cultura ebraica ha sottovalutato gli 
aspetti mistici, speculativi o comunque 
non razionali del giudaismo. Ne disce- 
se un quadro piuttosto limitato del giu- 
daismo rabbinico che era sorto trion- 
fante dopo la distruzione del Tempio 
di Gerusalemme operata dai romani 
nel 70 d.C. Questo quadro trovò soste- 
nitori anche fra gli studiosi cristiani del 




L'influenza greca si diffuse nei territori che bì affacciavano sul 
Mediterraneo orientale grazie alle conquiste compiute da Ales- 
sandro Magno nel IV secolo a.C. L'ellenìzzazìone delle mi ture 



e delle religioni orientali continuò per tutto il perìodo della do- 
minazione romana. Prove della ricchezza espressiva del giu- 
daismo sono stale rinvenute in parecchi luoghi (punti in nero*. 



giudaismo rabbinico, anche se costoro, 
tutto sommato, rivolsero la propria at- 
tenzione piuttosto agli scritti apocrifi e 
pseudoepigrafici. 

11 loro interesse è rivolto in primo 
luogo e innanzitutto alla ricostruzione 
dell'ambiente del Nuovo Testamento. 
In questa ricostruzione il giudaismo 
rabbinico trova, nel migliore dei casi, 
una collocazione ambigua. I libri pseu- 
doepigrafici, tuttavia, erano considerati 
come una « letteratura di opposizione » 
all'immagine caricaturale del giudai- 
smo farisaico-rabbinico attribuito al- 
Vestabiishment del periodo anteriore 
alla distruzione del Tempio. Cosi agli 
pseudoepigrafi era attribuita un'impor- 
tanza capitale. Con il ritrovamento dei 
rotoli del Mar Morto vennero alla lu- 
ce le caratteristiche del sistema di vita 
della setta di Qumran a cui tati rotoli 
sono dovuti, e fu subito chiaro il con- 
testo in cui era avvenuta la creazione 
di almeno una parte della letteratura 
pseudoepigrafica (si veda Gli aderenti 
al Nuovo Patto di Qumran, di She- 
maryahu Tatmon in « Le Scienze », n, 
42, Tebbraìo 1972). 

Conseguenze altrettanto importanti eb- 
be la scoperta della biblioteca gno- 
stica rinvenuta nel 1945 presso Nag 
Hammadi, in Egitto. Gli gnostici, un 
gruppo di sette religiose risalenti al 
tardo periodo greco-romano e al primo 
cristianesimo, cercavano la salvezza 
dell'anima mediante l'occultismo. Que- 
sto movimento costituì una delle mag- 
giori sfide portate al cristianesimo orto- 
dosso del II e del 111 secolo d.C, Fi- 
no alla scoperta della biblioteca, la 
maggior parte delle notizie che si pos- 
sedevano sullo gnosticismo proveniva- 
no dagli scrittori cristiani che si erano 
trovati a dover combattere l'eresia. Con 
la traduzione del copto e la pubblica- 
zione dei papiri gnostici, diviene sem- 
pre più evidente che, con ogni proba- 
bilità, gran parte dello gnosticismo è 
di origine ebraica. Un esempio singo- 
lare è costituito da un trattato intito- 
lato la Testimonianza del Vero: in es- 
so sono mescolati frammenti più an- 
tichi, alcuni dei quali presentano molti 
punti di contatto con le interpretazio- 
ni ebree ortodosse delle Scritture, seb- 
bene la posizione teologica sia del tut- 
to gnostica. 

Un frammento particolarmente im- 
portante è quello che si riferisce a un 
passo del Genesi in cui l'astuto serpen- 
te induce Eva a mangiare il frutto 
proibito. Gli gnostici consideravano il 
serpente come una figura positiva, il 
più sapiente degli animali e il maestro 
di Eva, la quale a sua volta aveva in- 
segnato ad Adamo la vera saggezza. 







Il regno di Erode {confini in grigio), durato tra il 40 a.C e il 4 d.C, comprendeva 
la maggior parte delta Palestina. Sebbene Erode fosse ce dei giudei, era vassallo di 
Roma. I samaritani vìvevano presso il Monte Gerizim, mentre un altro gruppo appar. 
tenente a una setta ebraica non ortodossa si trovava a Qumran nel deserto della Giudea. 



In aramaico, i vocaboli che designa- 
no « Eva », « rivelare », « serpente » e 
« animale » sono molto simili tra loro 
e rendono possibile un gioco di parole 
che lega insieme questi concetti. La 
versione gnostica del passo è scarsa- 
mente approfondita e il passo stesso 
non presenta alcun elemento cristiano; 
ciò dimostra che esso probabilmente è 
tratto da fonti giudaiche gnostiche pre- 
cristiane. L'interpretazione in chiave 
positiva del serpente e della conoscen- 



za ottenuta mangiando il frutto proi- 
bito è una tipica deformazione gnosti- 
ca della versione ortodossa. 

In questi manoscritti gnostici è pos- 
sibile individuare tra gii ebrei una più 
grande varietà di espressioni e manife- 
stazioni religiose di quanto la maggior 
parte degli storici non sospettasse. Per 
esempio il giudaismo rabbinico aveva 
una visione dell'uomo che comportava 
l'esistenza del libero arbitrio e della 
piena responsabilità morale dell'indivi- 
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duo. I membri della setta ai quali so- 
no dovuti i rotoli del Mar Morto so- 
stenevano invece la posizione opposta, 
vale a dire che la natura dell'uomo e 
il suo destino sono predeterminati. Que- 
sta posizione è ben illustrata da un pas- 
so del Manuale di disciplina rinvenuto 
a Qumran: « Dal Dio che possiede la 
conoscenza discende ogni cosa che è e 
sarà, e prima che esse esistessero egli 
predispose per tutte un piano comple- 
to, e quando esse esistono adempiono 
il loro compito secondo il Suo piano 
glorioso che non può essere mutato. » 
Queste convinzioni diametralmente op- 
poste non possono che venir conside- 
rate indicative di profonde differenze 
nel giudaismo dell'epoca. 

Un'interpretazione del peccalo origi- 
nale, in seguito al quale era necessaria 
una qualche redenzione soprannatura- 
le, sì ritrova ne // quarto libro di Esdra, 
un'opera ebraica scritta dopo la distru- 
zione di Gerusalemme e del Tempio 
per opera dei romani. Il suo autore ge- 
me angosciato: « O tu. Adamo, cosa 



hai fatto? Perché, anche se sei tu che 
hai peccato, la mancanza non fu solo 
tua ma anche nostra che siamo i tuoi 
discendenti.» Paolo trova soluzione a 
un dilemma del genere nella cristolo- 
gia, l'autore de II quarto libro di Esdra 
nel riscatto promesso ai giusti nel* 
ì'escaton. Dal punto di vista struttura- 
le le soluzioni sono molto simili. Gli 
gnostici assunsero una posizione anche 
pili estrema: per essi il distacco dell'uo- 
mo dal mondo è assoluto; i! mondo e 
il suo creatore sono demoniaci. Scopo 
dell'uomo è di liberare un minuscolo 
Frammento di divino che è stato impri- 
gionato in questo mondo e di provoca- 
re la sua riunione con Dio che è to- 
talmente diverso, distaccato dal mondo 
stesso e inconoscibile. 

TI lavoro pionieristico compiuto da 
Gershom G. Scholem nel delineare 
la storia del misticismo ebraico ha ri- 
velato che ia tradizione mistica era at- 
tiva anche nell'ambito del giudaismo 
rabbinico. Tuttavia nel Talmud e in al- 



tri scritti rabbinici questa tradizione 
trovava chiara espressione solo rara- 
mente. Scholem ha messo in evidenza 
le linee che, attraverso accenni e allu- 
sioni presenti nelle fonti rabbiniche, 
collegano le più antiche scritture misti- 
che giudaiche, i libri mistici del « Car- 
ro » risalenti alla metà del primo mil- 
lennio dopo Cristo, ad alcuni testi pseu- 
doepigrafici e ai rotoli del Mar Morto. 
Studi recenti confermano la somiglian- 
za tipologica che si può osservare tra 
i testi del «Carro » e gli scritti gnosti- 
ci; inoltre vi sono tracce di influenze 
e stralci integrali. 

11 lavoro di Scholem chiarisce perciò 
in modo inequivocabile la continuità 
della tradizione mistica in seno al giu- 
daismo a partire dal periodo del Se- 
condo Tempio (quello costruito da Ero- 
de nel 20 a.C. e distrutto nel 70 d.C). 
Scholem ha anche dimostrato che que- 
sta tradizione non era in contrasto con 
il giudaismo rabbinico. Al contrario, ri- 
sulta che alcuni tra i rabbini più im- 
portanti praticavano il misticismo. Nel 




Il tempio di Araq el-Emir fu costruito da Irta no, appaitene ut e 
alla famiglia dei Tobiadi, agli inizi del li secolo a.C. La riro- 
struzione è basata sui reperti degli scavi condotti nel sito sotto 



il patrocinio delle American Schools of Orientai Research. L'esi- 
stenza di questo e di altri templi ebraici indicherebbe che 
le diverse torme espressive del giudaismo erano tollerate, 



corso delle loro speculazioni essi adot- 
tavano una terminologia che si può far 
risalire fino ai rotoli del Mar Morto. È 
un altro fattore di cui bisogna tener 
conto nel valutare i fenomeni religiosi 
di questo periodo. 

In seguito al contatto con la filoso- 
fia greca, molte culture orientali elle- 
nizzate tentarono di esprimere le loro 
credenze sotto forma di sistemi ordi- 
nati e coerenti. Il metodo allegorico 
usato dai filosofi stoici fu applicato al- 
le scritture bibliche, e le storie dei pa- 
triarchi si trasformarono cosi in alle- 
gorie che indicavano la via giusta da 
seguire. Dove la cultura ebraica entrò 
in contatto con quella greca, fiorirono 
anche l'apologetica (spesso molto vio- 
lenta) e la storiografia. La vasta comu- 
nità ebrea di Alessandria si basava 
sulte storie di Giuseppe e di Mosè per 
giustificare la propria posizione in Egit- 
to. Anzi, scrittori ebrei ellenizzati, co- 
me Artapano, attribuivano ad Abra- 
mo, Giuseppe e Mosè non solo l'inven- 
zione della scrittura, dell'astronomia e 
del sistema amministrativo che gover- 
nava l'Egitto, ma anche la fondazione 
dei culti degli animali, tipicamente egi- 
ziani. Questi culti erano aborriti sia 
dagli ebrei sia dai greci. 

FJal tempo della riforma di re Giosia, 
se non prima, a Gerusalemme (621 
a.C), era opinione comune che i sa- 
crifici al Dio di Israele si dovessero 
compiere solo nel Tempio della città 
santa. Secondo le fonti bibliche, si cer- 
cò di abolire altri templi sparsi per tut- 
ta la Palestina. Anche la tradizione rab- 
binica considera il tempio di Gerusa- 
lemme come l'unico luogo adatto al 
culto sacrificale ebraico. Durante tut- 
to il periodo del Secondo Tempio vi so- 
no tuttavia prove dell'esistenza dì tem- 
pli e di sacrifici compiuti fuori dalle 
mura di Gerusalemme e persino fuori 
dalla Palestina. Papiri che risalgono al 
V secolo a.C, rinvenuti a Elefantina, 
nell'Egitto meridionale, parlano di una 
colonia militare ebraica che possedeva 
un tempio proprio. I papiri riferiscono 
inoltre che il tempio venne distrutto 
nel 408 a.C. durante un massacro, e ri- 
portano una copia della petizione in- 
viata dagli ebrei di Elefantina al go- 
vernatore persiano della Giudea per 
chiedere il suo aiuto per la ricostruzio- 
ne del tempio. La petizione afferma 
che una lettera dello stesso tenore era 
stata inviata al governatore di Sama- 
ria, dove a quei tempo esisteva un al- 
tro tempio dedicato al Dio di Israele. 
Il linguaggio in cui è stilata la petizio- 
ne rivela che gli autori consideravano 
la loro richiesta, e quindi l'esistenza del 




Questo sìmbolo magico, a cui è associalo il nome dì Salomone, appartiene a un libro 
di magia dal titolo II testamento di Salomone, L'invocazione del nome di Salomone 
trae origine dai riti magici ebraici, nei quali era impiegata per esorcizzare i demoni. 



tempio, del tutto naturale e legittima. 
Eppure sembra che il culto del tempio 
dì Elefantina fosse sincretico, che com- 
prendesse cioè anche divinità diverse 
dal Dio di Israele. 

Si è affermato che gli ebrei di Ele- 
fantina avevano un tempio fuori da 
Gerusalemme dove praticavano un cul- 
to sincretico perché avevano assimilato 
pratiche pagane durante ì numerosi an- 
ni trascorsi come mercenari al seguito 
dell'esercito persiano. Inoltre è proba- 
bile che il loro desiderio di avere un 
tempio sia stato determinato dal fatto 
che i loro antenati venivano da una 
zona del regno settentrionale di Israele 
toccata solo in parte dalla riforma di 
re Giosia. È anche possibile che que- 
sta ipotesi sìa fondata, quantunque non 
particolarmente convincente. È comun- 
que certo che quello di Elefantina era 
solo uno dei numerosi templi ebraici 
che esistevano durante tutto il periodo 
del Secondo Tempio. 

Circa dieci anni fa ad Araq el-Elmir, 
in Transgiordania, è stato portato alla 
luce un tempio che risale al II secolo 
a.C. e sembra sia stato costruito da Ir- 
cano, che apparteneva alla nobile fa- 
miglia ebrea dei Tobiadi. I Tobiadi si 
erano messi in particolare evidenza 
nel secolo precedente. Nella sua opera 



Antichità giudaiche, lo storico Giusep- 
pe Flavio riferisce gli avvenimenti che 
indussero Ircano a lasciare Gerusalem- 
me e a ritirarsi sull'altra sponda del 
Giordano. Giuseppe parla anche di un 
tempio costruito in Egitto in un perio- 
do di poco posteriore. Il sommo sacer- 
dote del Tempio di Gerusalemme, 
Onias III, fu deposto dalla carica e si 
recò in Egitto dove, ottenuto il per- 
messo reale, costruì un tempio in un 
luogo chiamato Leontopoli. Il tempio 
venne usato finché non fu chiuso dai 
romani poco dopo la distruzione del 
Tempio di Gerusalemme del 70 d.C. 

T e Antichità di Giuseppe Flavio ripor- 
tano anche un altro esempio di cul- 
to ebraico praticato lontano da Geru- 
salemme. L'autore vi trascrive un pro- 
clama emanato dai governanti della 
città di Sardi in Asia Minore, che ri- 
sale al I secolo a.C. Questo documen- 
to dichiara tra l'altro che il consiglio 
della città permette che si stabilisca un 
culto ebraico, evidentemente un culto 
sacrificale. 

Le testimonianze dimostrano cosi 
che in realtà gli ebrei costruirono tem- 
pli e compirono riti sacrificali dedicati 
al Dio di Israele in luoghi diversi dal 
Tempio di Gerusalemme. Considerando 
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Le catacombe di Belh Shearim, nella Palestina rentrale, vtn 
nero usate datili ebrei rome luoghi sepolcrali dal II al IV se- 



colo d.C. I lunghi corridoi in pendenza erano «tati scava- 
ti nella dura roccia. Le pareti erano decorate con incisioni. 




Un guerriero recante una menorah, il candelabro usalo nei riti 
ebraici, fa parie delte incisioni parietali raffiguranti simboli re- 
ligiosi delle catacombe di Beth Shearim. Il significato simbo- 
lico può essere ricercato in un qualche rapporto, forse di tipo 
religioso, del soldato con gli scopi e le speranze del giudaismo. 



Torah Shrine, presso le catacombe di Beth Shearim nella val- 
le di Jestreel, rontiene numerosi simboli religiosi, ira cui una 
conchiglia a pettine, un leone che porla una bardatura Un ul- 
to a destra! e un lulab (fi destra, tra le coiottnel, un fascio di 
rami di palma che veniva usato nella Festa dei Tabernacoli. 



l'opinione largamente diffusa secondo 
cui la sola Gerusalemme aveva diritto 
a un tempio, diritto stabilito almeno 
quattro secoli prima di Ircano e Onias, 
il fatto che ne esistessero altri dovreb- 
be far riflettere. Significa forse che le 
fonti ebraiche che rivendicavano que- 
sto diritto, soprattutto i libri del Vec- 
chio Testamento, sono tendenziose, che 
riportano come dato di fatto quanto 
era solo nel desiderio dei loro autori? 
Ciò sarebbe portare le conclusioni al- 
l'estremo. È comunque certo che le 
fonti bibliche non offrono un quadro 
completo di quello che era tollerato: 
nel giudaismo c'era maggior varietà di 
quanto esse non rivelino. 

Benché sia noto che in ogni religio- 
ne superiore esiste una componente di 
magia, l'enorme importanza di questa 
ultima nella religione ebraica durante 
il periodo ellenistico-romano è degna 
di rilievo. Il libro di Enoc ne rintraccia 
l'origine negli insegnamenti proibiti ri- 
velati dagli angeli caduti che avevano 
avuto rapporti con le figlie dell'uomo. 
La sua posizione è comunque quella 
di un chiaro rifiuto delle pratiche ma- 
giche. Sembra che altri gruppi credes- 
sero fermamente nell'esistenza di de- 
moni e di spiriti maligni, e ad altri 
aspetti della pratica della magia, come 
risulta da vari accenni in importanti 
scritti di questo periodo. Una tradizio- 
ne magica molto diffusa riguardava re 
Salomone, che aveva incatenato i de- 
moni obbligandoli a contribuire alla 
costruzione del Tempio: il suo nome 
veniva frequentemente invocato negli 
esorcismi contro i demoni ritenuti re- 
sponsabili dei mali degli uomini, e si 
ritrova anche in simboli magici e amu- 
leti del periodo. 

In epoca recente è stato scoperto un 
manoscritto medioevale particolarmen- 
te significativo, il Sefer Harazim {Il li- 
bro dei misteri). Questo libro, un'ope- 
ra di magia scritta in ebraico e risa- 
lente al III secolo, fornisce una con- 
nessione tra la magia pagana e quella 
ebraica. Tipica della mescolanza di ele- 
menti pagani ed ebraici presente ne! 
libro è la preghiera a Helios, il dio del 
Sole greco, che è composta in lingua 
greca, ma scritta in caratteri ebraici. 
Ovviamente i gruppi che produssero il 
libro ritenevano di poter accogliere ele- 
menti pagani nella propria dottrina e 
nella pratica religiosa. 

Sarebbe opportuno commentare i di- 
pinti ebraici e le miniature dei mano- 
scritti del tardo periodo ellenico e ro- 
mano. Tra il 1 secolo a.C. e il 1 seco- 
lo d.C. non esiste alcuna forma d'arte 
figurativa ebraica proveniente da Ge- 
rusalemme o da altre località ebraiche 
della Palestina. Il motivo sembra vada 



ricercato nell'interpretazione del secon- 
do comandamento: « Non ti devi fa- 
re immagini scolpite ». Questa interpre- 
tazione non era l'unica. Essa è in con- 
trasto con la situazione dei secoli suc- 
cessivi, ai quali si fa risalire una serie 
di pavimenti di sinagoga portati alla 
luce in tutta la terra di Israele. Questi 
pavimenti sono decorati con varie im- 
magini, che in alcuni casi includono 
anche quelle di divinità pagane. Molti 
sarcofagi del cimitero ebraico di Beth 
Shearim, nella valle di Jezreel, sono 
abbelliti da opere di arte figurativa. 

Inoltre, ricerche recenti compiute su 
manoscritti illustrati dei Vecchio Te- 
stamento, di epoca cristiana, e i note- 
voli affreschi in una sinagoga del 111 
secolo a Dura Europus in Mesopota- 
mia hanno dimostrato che esistevano 
manoscritti biblici ebraici in lingua 
greca forniti di illustrazioni che pro- 
babilmente risalivano a un'epoca pre- 
cristiana. La tradizione iconografica e 
illustrativa dei manoscritti biblici ebrai- 
ci venne ripresa dall'arte cristiana nel 
corso del suo sviluppo, ed entrò cosi 
nelle tradizioni culturali di Bisanzio e 
dell'Europa. I manoscritti ebraici deri- 
vavano tecniche e motivi da illustrazio- 
ni greche contemporanee di opere clas- 
siche. Questa tradizione di per se stes- 
sa riflette i vari atteggiamenti nei con- 
fronti del secondo comandamento ed è 
degna dì interesse. Inoltre sembra por- 
re interrogativi piti vasti sulle antiche 
somiglianze e differenze esistenti tra 
gli ebrei della Palestina e della Dia- 
spora e sulle relazioni tra la cultura el- 
lenistica ebraica e la cultura ellenisti- 
ca pagana. 

In ultima analisi, è probabile che il 
punto cruciale sia quello dell'« equili- 
brio di potere », delle relazioni tra que- 
ste diverse forme {o anche categorie) 
di espressione religiosa in seno all'edi- 
ficio del giudaismo. Ne consegue che il 
problema centrale sarà costituito dalla 
descrizione globale del giudaismo stes- 
so. Per gli storici del cristianesimo, una 
migliore comprensione del giudaismo 
contemporaneo chiarirà non solo il con- 
testo della predicazione di Gesti e del- 
l'attività dei suoi discepoli, ma anche 
quello della diffusione della nuova fe- 
de in un mondo più vasto. Per lo sto- 
rico del giudaismo, o della religione in 
generale, un riesame piti meditato chia- 
rirà come l'espressione religiosa si svi- 
luppasse in modo barocco e disordina- 
to e quanto fosse sperimentale e crea- 
tiva per tutto questo periodo. Durante 
il suo lavoro, lo storico si troverà dì 
fronte, immensamente varia e feconda, 
la religione ebraica di un'età che fu 
cosi importante per tutte le generazio- 
ni successive. 
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Le piante, come sono fatte, dove e 
come vivono, ma anche il mondo 
vegetale nelle sue relazioni con il 
pianeta Terra e con gli altri organi- 
smi che lo popolano: questo è, for- 
se, il vero senso del libro. La bota- 
nica, la fisiologia vegetale, la genetica 
delle piante, la fitosociologla non 
come branche autonome e scola- 
sticamente un po' astratte della bio- 
logia vegetale ma in una visione 
globale ed unitaria; il ruolo delle 
piante nella comparsa delta vita sulla 
terra, nell'evoluzione degli organismi 
e degli ecosistemi, nel progresso 
dell'umanità, nella crisi ambientate 
che oggi l'uomo sta affrontando. 
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Marte visto da Mariner 9 



I dati forniti per circa un anno da Mariner 9 paiono indicare che Vinterno 
di Marte sta ora iniziando a riscaldarsi; le frequenti incisioni costituiscono 
il risultato dell'erosione da parte dell'acqua o dì qualche altro agente 

di Bruce C. Murray 



Poco pili di un anno fa, nel no- 
vembre 1971, una complessa son- 
da automatica, il Mariner 9. ac- 
cese i suoi razzi frenanti ed entrò in 
orbita attorno a Marte: divenne in tal 
modo il primo oggetto costruito dal- 
l'uomo, in orbita attorno a un piane- 
ta diverso dalla Terra. Continuando a 
percorrere la sua orbita, che lo porta- 
va a una distanza variabile tra un mi- 
nimo di 1650 e un massimo di 17 100 
chilometri dalla superficie di Marte. 
Mariner 9 cominciò a inviare a terra 
immagini e informazioni scientifiche 
con un ritmo rimasto pressoché sta- 
zionario per circa un anno. In questo 
periodo Mariner 9 ha fornito una quan- 
tità di dati circa 100 volte superiore a 
quella accumulata da tutte le preceden- 
ti missioni verso Marte. Di conseguen- 
za, è anche mutata in modo drastico 
l'immagine che generazioni di astrono- 
mi e di scrittori si erano fatta del pia- 
neta che per lo pili era ritenuto simile 
alla Terra. In seguito alla missione di 
Mariner 9 è ora possibile formulare, 
sulla costituzione geologica di Marte, 
ipotesi dello stesso tipo di quelle che 
venivano formulate a proposito della 
Luna all'inizio degli anni '60. 

Sarà bene ricordare che le prime im- 
magini ravvicinate di Marte, riprese 
nel 1965 da Mariner 4. mostrarono una 
superficie la cui struttura morfologica 
principale era costituita da grandi cra- 
teri che ricordavano la squallida super- 
ficie lunare. Quattro anni più tardi, le 
immagini restituite da Mariner o e 7 
mostrarono che la superficie di Marte 
non era uniformemente cosparsa di 
crateri: vi comparivano invece anche 
ampie zone a morfologia caotica, che 
non avevano analogo né sulla Terra né 
sulla Luna. Inoltre, apparve chiaro che 
la vasta area tondeggiante, da lungo 
tempo nota agli astronomi terrestri co- 
me il « deserto » Hellas, era, almeno 



nei limiti de] potere risolvente delle te- 
lecamere dei Mariner, pressoché pri- 
va di qualunque struttura superficiale. 
Nessuna delle immagini restituite dai 
Mariner citati mostrò nulla che indi- 
casse l'esistenza di una certa attività 
vulcanica: ciò faceva supporre che 
Marte fosse inattivo dal punto di vista 
tettonico. 

Questa concezione ha dovuto essere 
radicalmente modificata sulla base del- 
le immagini restituite da Mariner 9. 11 
nuovo panorama del pianeta si è rive- 
lato lentamente, mano a mano che le 
nubi di polvere, che per settimane ne 
oscurarono la superfìcie, andavano de- 
positandosi. Fra le altre cose apparve- 
ro nella loro imponenza quattro edifici 
vulcanici che sono più grandi di qua- 
lunque struttura analoga conosciuta 
sulla Terra. Le immagini di Mariner 9, 
inoltre, mostrano un ampio sistema di 
valli principali e tributarie e numerose 
incisioni sinuose che, a prima vista, sì 
presentano come se fossero state scava- 
te da acqua corrente. In nessun altro 
luogo della superficie del pianeta vi è 
altra indicazione di erosione da parte 
dell'acqua. È questo, probabilmente, il 
mistero principale che rimane dopo 
il pieno successo della missione di Ma- 
riner 9. 

Progettato e costruito dal Jet Pro- 
pulsion Laboratory dell'Istituto di Tec- 
nologia della California, che ha curato 
anche le sonde precedenti, Mariner 9 
fu colmato di strumenti e congegni 
elettronici. Dopo aver bruciato oltre 
400 chilogrammi di carburante, che gli 
hanno consentito di percorrere quasi 
460 milioni di chilometri in 167 gior- 
ni, Mariner 9 pesava poco pili di 600 
chilogrammi quando finalmente entrò 
in orbita attorno a Marte. Le teleca- 
mere e le apparecchiature di bordo so- 
no state progettate da diversi gruppi di 
ricerca appartenenti a laboratori go- 



vernativi e a più di una ventina di 
università statunitensi. Il gruppo addet- 
to alte riprese televisive, al quale ho 
appartenuto, era guidato da H. Ma- 
sursky dell'US Geological Survey ed 
era costituito da circa Ì0 membri. 
Gruppi appena più piccoli avevano la 
responsabilità di progettare e di analiz- 
zare i dati relativi allo spettrometro ul- 
travioletto, al radiometro infrarosso e 
allo spettrometro interferometrico in- 
frarosso. Altri gruppi avevano lo scopo 
di analizzare i dati relativi alla traiet- 
toria (che dovevano fornire informazio- 
ni sulle anomalie gravitazionali di Mar- 
te) e quelli forniti dalle circa 100 oc- 
cultazioni dei segnali radio della sonda 
(che dovevano consentire di approfon- 
dire la conoscenza dell'atmosfera e del- 
la superficie del pianeta). 

Marte prima dì Mariner 9 

La convinzione tradizionale secondo 
cui Marte doveva essere simile alla 
Terra, non era priva di giustificazioni 
obietti ve. Marte compie una rotazione 
completa attorno al proprio asse in 24,5 
ore e il suo asse ha un'inclinazione sul 
piano dell'eclittica quasi esattamente 
identica a quella della Terra; ciò co- 
stituisce una base astronomica comu- 
ne per ciò che riguarda i mutamenti 
stagionali nella quantità di radiazione 
solare ricevuta dai due emisferi del pia- 
neta. Marte ha due calotte polari bian- 
che, che originariamente si riteneva 
fossero costituite d'acqua, le quali si 
alternano da un emisfero all'altro una 
volta ogni anno marziano (687 giorni 
terrestri). Il pianeta mostra anche 
strutture scure e chiare che mutano 
di aspetto in stretta relazione con le 
stagioni. 

I primi astronomi che si occuparo- 
no del problema avevano pensato che 
le strutture scure potevano essere co- 



stituite da vegetazione. Scienziati suc- 
cessivi e più cauti ritennero plausibile 
che Marte avesse avuto una storia pri- 
mordiale simile a quella delta Terra: 
ciò implicava l'esistenza di oceani e di 
un'atmosfera con un contenuto d'ac- 
qua sufficiente a determinare precipi- 
tazioni che avrebbero esercitato una 
azione erosiva sulla superficie. Si è poi 
supposto che, a causa delta piccola 
massa di Marte (un decimo della mas- 
sa della Terra) e della bassa gravità, ta- 
le atmosfera con il suo contenuto d'ac- 
qua si sia poi allontanata dal pianeta 
lasciandolo nello stato di aridità che 
oggi io caratterizza. Tale concezione, 
che faceva di Marte un pianeta assai 
simile alla Terra, influenzò notevol- 
mente le proposte che, all'inizio dello 
sviluppo della ricerca spaziale, furono 
avanzate nella direzione di un'esplora- 
zione biologica del pianeta. Sembrava 
ragionevole supporre che la vita potes- 
se aver avuto origine su Marte cosi co- 
me era accaduto sulla Terra, in conse- 
guenza dell'elevata concentrazione che 
le molecole organiche abiogeniche po- 
tevano avere raggiunto negli oceani pri- 
mitivi. Una volta che la vita fosse 
sbocciata sul pianeta, almeno i micro- 
organismi avrebbero ben potuto esse- 
re in grado di adattarsi ai mutamenti 
delle condizioni ambientali; cosi essi 
avrebbero potuto anche sopravvivere fi- 
no a che le sonde automatiche lancia- 
te da Terra non li avessero scoperti e 
analizzati. 

Tali aspettative furono deluse da 
quanto rivelò Mariner 4: non solo il 
panorama marziano appariva squallido 
e simile a quello lunare ma si scopri 
anche che il pianeta mancava di un 
campo magnetico che avrebbe potuto 
fare da scudo contro le particelle che 
il Sole diffonde nello spazio. Per di più 
la pressione atmosferica di Marte risul- 
tò essere inferiore all'I % di quella ter- 
restre: un valore almeno 10 volte mi- 
nore di ogni stima precedente. Dato 
che la forza di gravità alla superficie 
di Marte è più di un terzo di quella 
alla superficie terrestre, Marte avrebbe 
potuto facilmente trattenere un'atmo- 
sfera la cui pressione in superfìcie fos- 
se un decimo della pressione eserci- 
tata dall'atmosfera sulla superficie ter- 
restre. 

Tali osservazioni furono estese da 
Mariner 6 e Mariner 7. Queste due 
sonde confermarono che le calotte po- 
lari sono costituite di biossido di car- 
bonio solido purissimo, cioè di ghiaccio 
secco e non di ghiaccio d'acqua. Le 
immagini che rivelarono la presenza su 
Marte di un terreno a morfologia cao- 
tica, indicarono che alcune parti del 
pianeta avevano subito fenomeni di di- 



slocazione e che esso doveva essere sta- 
lo interessato da una certa attività en- 
dogena. Di conseguenza, alcuni ricerca- 
tori supposero che il pianeta potesse 
proprio ora essere soggetto a riscalda- 
mento interno, come alcuni modelli ter- 
mici di Marte avevano già suggerito in 
modo del tutto indipendente. L'opinio- 
ne prevalente dei ricercatori che si oc- 
cupavano dei Mariner era tuttavia an- 
cora quella secondo cui Marte doveva 
essere sostanzialmente assai più simile 
alla Luna che non alla Terra. Da allo- 
ra le strutture chiare e scure che appa- 
rivano quando si osservava Marte al 
telescopio furono in genere attribuite 
a una qualche interazione dell'atmosfe- 
ra con la polvere. Nel gruppo di imma- 
gini inviate a terra dai Mariner ó" e 7 
apparvero indizi che tali interazioni 
erano in qualche modo connesse con 
strutture morfologiche locali, ma non 
fu possibile fornirne una spiegazione 
più generale. Malgrado ciò, alcuni ri- 
cercatori giunsero alla convinzione che 
tali strutture potessero invece dipende- 
re da variazioni nell'umidità del suolo. 
Il 1971 doveva vedere l'esplorazione 
di Marte attraverso due sonde, Mari- 
ner 8 e Mariner 9, entrambe in orbita 
attorno al pianeta. Lo scopo delle due 
sonde era di cartografare la maggior 
parte della superficie del pianeta con 
una risoluzione sufficientemente eleva- 



ta da rivelare i processi sia esogeni sia 
endogeni in atto, per studiare i feno- 
meni transitori sulla superficie e nel- 
l'atmosfera e per fornire un rilevamen- 
to che durasse un tempo sufficiente- 
mente lungo (da 9 mesi a un anno) 
da poter osservare i cambiamenti sta- 
gionali sulle strutture superficiali in 
modo da chiarirne le origini. Quando 
Mariner 8 andò distrutto durante le 
operazioni dì lancio, divenne indispen- 
sabile modificare gli obiettivi di Mari- 
ner 9 in modo che questo potesse svol- 
gere il lavoro previsto per entrambe le 
sonde. 

Mariner 9 raggiunse Marte il 13 no- 
vembre 1971; in quel momento la più 
grande tempesta di polvere osservata in 
più di un secolo stava infuriando sul 
pianeta oscurandone quasi totalmente 
la superficie. Le prime immagini, ripre- 
se da una distanza di diverse centina- 
ia di migliaia di chilometri, non mo- 
strarono altro che un debole barlume 
della calotta polare meridionale {si ve- 
da l'illustrazione in basso). 

La tempesta di polvere interessò so- 
prattutto i ricercatori che miravano 
a studiare l'atmosfera del pianeta (c'era 
infatti da sperare che questo feno- 
meno rivelasse in che modo le par- 
ticelle di polvere potessero essere te- 
nute in sospensione da un mezzo co- 
si rarefatto) ma costituì una delusio- 
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Un'immagine di Marte, ripresa da Mariner 9 alla distanza di 40(1 000 chilometri, un 
giorno e mezzo prima di raggiungere l'orbila marziana, il 13 novembre 1971 : il pia- 
neta è oscurato da una eoltre di polvere. La più importarne tempesta di polvere os- 
servata in più di un secolo aveva infatti nascosto tutte te strutture superficiali salvo 
la calotta polare meridionale, che stava rapidamente ridurendosi con l'avvento della 
primavera nell'emisfero meridionale, e le quattro macchie scure visibili nel quadrante 
superiore destro; queste ultime sono la Nix Olympira e altri tre edifìci vulcanici. 
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t risultati dell'elaborazione al calcolatore sono dimostrati da que- 
sta serie di copie della stessa immagine, ripresa presso il polo 
sud marziano. L'elaborazione eseguila nello spazio di 5 minuti 
dal Mission Test Computer del Jet Propulsion Laboralory, è 
stata applicata a tutte le immagini ricevute da Mariner 9. Già* 
scuna ili esse veniva trasmessa secondo segnali radio codificati, 
nei quali la luminosità di ciascun punto era rappresentata da una 
sequenza di *) numeri binari piuttosto che non dal livello di 
intensità (segnale AMI o dal tono di frequenza I segnale FMi. 
Ciascuna immagine era roslituita da 700 linee, a toro volta [al- 
le di 832 elementi per lìnea. Il segnale ricevuto veniva regi- 
strato su un nastro magnetico e simultaneamente immesso in un 
tubo catodico. Nella forma iniziale Un aliai l'immagine appare 
abbastanza grigia e priva di strutture, poiché il reale contra- 
sto sulla superficie di Marte è abbastanza basso. Il primo sta- 



dio dell'elaborazione al calcolatore conduce a una versione cor- 
retta per le ombre lai centro i, che indica la luminosità rela- 
tiva, dandole un qualche risalto- La porzione destra dell'imma 
gine è scura poiché è al di sotto del tcrminatore e immersa 
nell'ombra. Un secondo livello di elaborazione I in ba&xa> sop- 
prime le differenze a grande scala nella luminosità allo scopo 
di esaltare soprattutto i dettagli topografici, sìa nelle zone lu- 
minose sia in quelle scure. L'immagine ora mostra una serie 
di complesse strutture topografiche in cui diverse dorsali distan- 
ti l'una dall'altra da due a cinque chilometri, si incontrano; è 
la struttura che il gruppo di ricerca Mariner ha soprannomina- 
to Città loca. Le dorsali sembrano essere costituite di materia- 
le resistente che ha riempito una serie di fratture e che poi è sta- 
to sottoposto all'erosione, resistendo più del terreno circostante. 
Ripresa effettuala da Mariner 9 a 2937 chilometri di distanza. 
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ne per coloro che si interessavano al- 
le strutture superficiali del pianeta. 
Per esempio, era stato previsto di ri- 
prendere una serie di immagini in se- 
quenza, che avrebbe poi dovuto essere 
stampata a colori, che mostrava il pia- 
neta che diveniva via via più grande: 
questa sequenza avrebbe costituito una 
sorta di ponte visivo tra il livello di 
dettaglio visibile attraverso i telescopi 
terrestri e quello che poi sarebbe stato 
visibile quando la sonda fosse stata in 
orbila attorno a Marte. Per quanto ri- 
guarda le immagini dì Mariner 7, in 
effetti, utilizzando una serie di filtri, 
rosso, verde e blu, è stato effettuato un 
tentativo di realizzare una sequenza di 
immagini di questo tipo atta a mostra- 
re Marte nei suoi colorì naturali. 

/ gratuli vulcani 

La tempesta di polvere ritardò di cir- 
ca 3 mesi il lavoro di cartografia siste- 
matica della superficie marziana. An- 
che durante la tempesta, tuttavia, nel- 
le prime immagini riprese dalla sonda 
in orbita furono viste ripetutamente 
quattro chiazze scure nella zona equa- 
toriale del pianeta. Esse chiaramente 
rappresentavano strutture superficiali 
permanenti di altezza sufficiente a far- 
le emergere dalla coltre di polvere. Pro- 
babilmente apparivano scure semplice- 
mente perché la loro riflettività super- 
ficiale era inferiore a quella dell'atmo- 
sfera allora ricca di polvere e perciò 
assai riflettente. 

Una delle quattro chiazze corrispon- 
deva alla posizione in cui doveva tro- 
varsi la Nix Olympica, cosi denomina- 
ta perché era una struttura normalmen- 
te visibile da terra e caratterizzata da 
elevata ricettività e variabilità nel tem- 
po. Quando questa chiazza fu osserva- 
ta con la telecamera ad alta risoluzio- 
ne, apparve un'immagine sorprenden- 
te: ciò che sì vide fu la caratteristica 
immagine di una caldera vulcanica. Le 
caldere non sono strutture rare sulla 
Terra; ne sono un esempio alcune del- 
le isole havvaiìane. La caldera marzia- 
na, tuttavia, era circa 30 volte più 
grande, come diametro, di qualunque 
altra presente nelle Hawaii. Quando la 
tempesta di polvere si placò, fu possi- 
bile osservare per intero la Nix Olym- 
pica: un edificio vulcanico enorme, la 
cui base aveva un diametro di oltre 500 
chilometri ed era cioè assai più gran- 
de di qualunque struttura analoga nota 
sulla Terra (si veda l'illustrazione a pa- 
ttina 66). Le rilevazioni della pressione 
atmosferica eseguite successivamente 
con l'aiuto dello spettrometro ultravio- 
letto e di altre tecniche, hanno dimo- 
strato che la Nix Olympica ha un'al- 
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L'entrata in orbita di Mariner 9 è avvenuta il 13 novembre 1971 dopo che i relrcrazzì 
della sonda avevano generala una controspinta di circa lati chilogrammi per 15 minuti 
e 15,6 secondi; il viaggio per superare la distanza dì quasi <1-oll milioni di chilometri è 
durato 167 giorni. Mariner ° è entrato in orbita marziana da sotto il piano equatoriale 
con an'i urli inizi une di 64 gradi rispetto a quest'ultimo. L'orbita iniziale passava a una 
altezza variabile tra un minimo di 1385 chilometri e un massimo di 37 3110 sulla super- 
ficie del pianeta, lina correzione successiva ha ridotto l'altezza massima a 17 100 chilo- 
metri portando invece quella minima a 1650 rhilomelri; questa operazione ha cosi con- 
sentito di ottenere il periodo orbitale desiderato che era esattamente dì 11,98 ore. 



tezza di almeno 15 chilometri e forse 
di 30. A titolo di paragone, si tenga 
conto che il Mauna Loa, il più grande 
edificio vulcanico delle Hawaii, non 
raggiunge l'altezza di 10 chilometri dal 



fondo del Pacifico sul quale si eleva. 
Le immagini ad alta risoluzione rivela- 
rono che le altre tre chiazze scure era- 
no anch'esse costituite da strutture vul- 
caniche, un poco più piccole della Nix 




li satellite pili interno di Marte, Phobos, fotografato da Mariner ') da una disianza di 
5500 chilometri: Phohos ha unsi lunghezza massima di circa 25 rhilomelri e una larghez- 
za di 20 chilometri. Il satellite esterno Deimos è grande circa la metà di Phobos. L'im- 
magine dì Phobos è stata notevolmente migliorata dall'elaborazione al calcolatore. 
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Olympica, ma allineate fra loro in mo- 
do da formare una lunga dorsale vul- 
canica. Seguendo la nomenclatura tra- 
dizionale, quella struttura è ora chia- 
mata dorsale Tharsis (ti veda l'illustra- 
zione in queste due pagine). 

La prima struttura riconoscibile ri- 
presa da Mariner 9 poneva una questio- 
ne affascinante: sì trattava in pratica 



di spiegare come mai, mentre un inte- 
ro emisfero del pianeta, quello che era 
stato osservato dai tre Mariner prece- 
denti, non mostrava quasi alcuna trac- 
cia di attività endogena, la prima area 
ripresa in dettaglio sulla faccia oppo- 
sta del pianeta mostrava invece quattro 
enormi edifici vulcanici. La spiegazio- 
ne sembrerebbe essere che Marte sta 



solo ora cominciando a riscaldarsi al- 
l'interno e quindi a sviluppare la sua 
attività vulcanica. Probabilmente que- 
sto fenomeno è ora abbastanza avan- 
zato nella zona Nix Olympica-Tharsis 
ma non si è ancora diffuso al pianeta 
nel suo insieme. Può darsi che in que- 
sto momento noi siamo testimoni di 
quella fase, ora in atto su Marte, che 



la Terra ha probabilmente attraversato 
ai primordi della sua storia, una fase 
le cui tracce sono state interamente 
cancellate sul nostro pianeta dai suc- 
cessivi processi eruttivi e sedimentari. 
La velocità alla quale l'interno di un 
pianeta va riscaldandosi dipende da un 
certo numero dì fattori ma soprattutto 
dalla quantità di materiale radioattivo 



presente nel momento in cui è avvenu- 
ta l'accrezione e dalla massa totale del 
corpo celeste, che determina la pressio- 
ne interna e il grado di isolamento. In 
termini generali, se Marte avesse avu- 
to la stessa composizione originaria 
che aveva la Terra, ci sarebbe da aspet- 
tarsi che il suo riscaldamento si mani- 
festi più lentamente poiché quel pia- 



neta possiede soltanto un decimo della 
massa totale della Terra. La dimensio- 
ne assoluta della Nix Olympica indica 
la possibilità che nell'interno del piane- 
ta siano attive correnti di convezione 
profonde, cioè quegli stessi fenomeni 
che di qui a qualche centinaio di mi- 
lioni di anni potrebbero condurre a un 
meccanismo dinamico del tipo della tet- 
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La carta geologica di Marte, uno sforzo per classificare le strut- 
ture che costituiscono la superficie del pianeta. Il rettangolo 
bianco racchiude la regione rappresentata nel mosaico di foto* 
grafie riportato alle pagine 70 e 71. Le Bone in colore tenne so- 
no pianure uniformi; le zone in colore di media intensità so- 
no aree a crateri; te zone in colore intenso sono regioni anti- 



che a crateri ; le aree bianche sono costituite da terreno mon- 
tuoso; quelle in grigio chiaro sono zone vulcaniche e compren- 
dono la Nix Olympica e i tre vulcani rhe formano la dorsale di 
Tharsis, Le zone in grigio scuro indicano un terreno che è sta- 
lo in qualche modo modificalo, mentre quelle in nero sono de- 
positi connessi con le incisioni. Le linee brevi inlerrotte sono 



supposte faglie. In questa carta sono classificate diverse strut- 
ture descritte nel lesto o illustrate nelle immagini che accom- 
pagnano questo articolo. Per esempio, nella fotografia a colori 
a pag., 69, è riportata una porzione della Depressio Hetlespontica ; 
un canyon di Coprale* appare a pag. 77, uno di Tithonius Lacus 
appare in alto a pag. 67, mentre in basso nella slessa pagina ap- 



pare un cratere di Hellespontus. A pag. 79 è riportata una val- 
le sinuosa nel Mare Erythraeum. Hellas è una zona pressoché 
priva di strutture con un diametro di circa 1600 chilometri. 
Questa carta è stata preparata da M. Carr, J. F. McCauley, D, 
Milton e D. Wilhelms dell'US Geological Survey insieme con 
il gruppo di ricerca dell'esperimento televisivo del Mnriner 9. 
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tonica globale che sulla Terra determi- 
na la lenta ma continua deriva dei 
continenti. 

Immediatamente a oriente della pro- 
vincia vulcanica vi è una zona intensa- 
mente fratturata e al di la di questa 
vi è un'altra straordinaria struttura 



morfologica: una serie di profondi ca- 
nyon che si estendono da est a ovest 
lungo l'equatore (si veda l'illustrazione 
alle pagine 70 e 71). Questi canyon 
hanno un'ampiezza compresa tra 80 e 
120 chilometri e una profondità da 5 a 
6,5 chilometri e sono molto più grandi 



di ogni altra struttura analoga presente 
sulla Terra. Anche in questo caso è ne- 
cessario presupporre che la loro origine 
sia legata a un'attività endogena ab- 
bastanza recente. Presumibilmente, fe- 
nomeni tettonici su grande scala, orien- 
tati in senso est-ovest, hanno esposto 




La Nix Olympìca in un mosaico (li immagini riprese da Mari- 
ner 9 opportunamente elaborate. L'immagine è stampata con il 
nord sulla destra cosicché la luce del Sole sembra provenire 
dall'alto; in questo modo si percepisce immediatamente la strut- 
tura come un cono rilevato piuttosto che non come una depres- 
sione. L'edificio vulcanico, che si solleva al di sopra dì una 



grande pianura relativamente uniforme, da un diametro di base 
di 500 chilometri, ed è quindi assai più grande di qualunque 
montagna vulcanica analoga sulla Terra. I dati relativi alla pres- 
sione indicano che la Nix Olympica ha un'altezza compresa tra 15 
e 30 chilometri; non tutti sono d'accordo su] suo valore preciso. 
La grande caldera sommilale ha un diametro di nf> chilometri. 



gli strati subsuperfìciali del pianeta, la 
cui composizione può avere in qualche 
modo scatenato un qualunque processo 
erosivo. 

Un'ipotesi è che in questi fenomeni 
sia coinvolto anche qualche strato pro- 
fondo permanentemente gelato, forse 
associato con l'arrivo presso la super- 
ficie di acque giovanili che preannun- 
ciavano e accompagnavano la risalita 
verso la superficie del pianeta del mag- 
ma coinvolto nell'episodio vulcanico 
evidente più a ovest. Marte è ovunque 
al di sotto del punto di congelamento 
almeno fino a una piccola profondità al 
di sotto della superficie. Una volta che 
il suolo permanentemente gelato (per- 
mafrost) fosse stato esposto all'atmosfe- 
ra, il suo contenuto in acqua sarebbe 
sublimato, determinando la formazione 
di un materiale friabile, incoerente e 
sufficientemente mobile da servire co- 
me agente erosivo in un processo di 
trasporto di massa. A questo punto è 
necessario chiedersi dove questo mate- 
riale sia finito. Una possibilità è che i 
venti di Marte l'abbiano trasportato sot- 
to forma di polvere in altre località del 
pianeta; è opportuno infatti tener pre- 
sente che, anche se l'atmosfera marzia- 
na è rarefatta, i suoi venti possono spo- 
starsi a una velocità di centinaia di chi- 
lometri l'ora. L'ipotesi alternativa è che 
quel materiale possa ancora essere sco- 
perto in qualche luogo a occidente dei 
canyon. Una terza possibilità ancora è 
che quel materiale possa anche essere 
scomparso all'interno del pianeta nel 
quadro di un complesso meccanismo di 
scambi. 

Il più grande dei canyon corrisponde 
a una struttura da lungo tempo cono- 
sciuta col nome di Coprates, il cui 
aspetto muta talora con le stagioni. Os- 
servando questo canyon nel momento 
in cui terminava la tempesta di polve- 
re, si è potuto apprendere qualcosa di 
nuovo a proposito della variabilità del 
suo aspetto. Il canyon infatti è cosi 
profondo che uno strato considerevole 
di polvere rimane sospeso nell'atmosfe- 
ra tra te due pareti anche dopo che 
l'atmosfera nelle regioni adiacenti è 
tornata ad essere relativamente tra- 
sparente (si vedano le illustrazioni a 
pagina 77). La polvere in sospensio- 
ne nell'atmosfera rende il canyon as- 
sai più brillante nell'aspetto che non 
le regioni adiacenti. Non appena pe- 
rò l'atmosfera nel canyon si libera del- 
la polvere, il contrasto tra t'interno 
e l'esterno di questa struttura diventa 
minimo. Perciò te strutture « superfi- 
ciali » associate a Coprates, probabil- 
mente non hanno nulla a che fare con 
la superficie stessa. 

Altri fenomeni atmosferici di questo 
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Un abisso che si apre nel Tithonius Lacus all'estremità occidentale del sistema di 
canyon che corre lungo l'equatore di Marte, Lo spettrometro all'ultravioletto posto su 
Mariner 9 ha misuralo la pressione atmosferica sulla superficie del pianeta, lungo la 
traccia indicata (in alto) dalla linea bianca. I dati relativi alla pressione sono stati poi 
convertiti nel profilo di profondità che compare qui sopra. Il distìvcllo tra il punto 
più allo e il punto più basso supera ì 6000 metri: il baratro aperto nel Tithonius Lacus 
è quattro volle maggiore di quello de! Gran Canyon dell'Arizona. Tithonius Lacus si 
Irova immediatamente a sud dell'equatore marziano a circa 85° di longitudine ovest. 




La telecamera di Marìner 9 ha scoperto, entro un cratere del diametro di 150 chilome- 
tri nella regione dì Hellespontus, questo campo di dune del diametro dì circa 70 chi- 
lometri. Le creste delle dune sono alla distanza di cirra 1,5 chilometri l'una dall'altra. 
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tipo possono spiegare anche diverse al- 
tre strutture variabili precedentemente 
attribuite a cambiamenti stagionali del- 
la superfìcie Vi sono altri tipi di varia- 
zioni che non sono spiegabili in modo 
cosi semplice, ma comunque esse sono 
sempre frutto dell'interazione fra pol- 
vere, topografìa e atmosfera. 

Come ì vulcani, i grandi canyon di 
Marte indicano un episodio abbastanza 
recente nella storia del pianeta, in cui 
sono accaduti importanti eventi. La 
Terra è caratterizzata dalla presenza di 
uno stato relativamente stazionario tra 
processi erosivi e processi costruttivi: 
perciò il panorama terrestre mostra 
una considerevole varietà di situazioni 
morfologiche, da paesaggi giovani a 
paesaggi maturi. Nel caso dei canyon 
di Marte, invece, l'erosione non sem- 
bra essere controbilanciata da corri- 
spondenti processi costruttivi, né alla 
morfologia giovane dei canyon si acco- 
stano paesaggi con forme mature. 

Le incisioni 

L'estremità orientale dei canyon rag- 
giunge una vasta area a morfologia 
caotica, una piccola porzione della qua- 
le fu intravvista da Mariner 6. La mor- 
fologia superficiale di quest'area indica 
decisamente che essa è il risultato di 
un qualche tipo di collasso che a sua 
volta è geneticamente connesso con i 
canyon che si sviluppano più a occiden- 
te. Una struttura particolare si estende 
al di fuori del terreno a morfologia 
caotica: si tratta di alcuni straordinari 
canali che si allungano in direzione 
nord-ovest e che sono stati anche tro- 
vati in un certo numero di altre loca- 
lità sul pianeta. È difficile osservare la 
immagine di questi canali senza consi- 
derare la possibilità che essi siano stati 
scavati da acqua corrente; in effetti, al- 
cuni miei colleghi ritengono che que- 
sta sia l'unica spiegazione ragionevole. 

L'età delle incisioni si può stimare 
osservando il rapporto dimensione-fre- 
quenza dei crateri di impatto che inte- 
ressano il loro fondo. Le incisioni sono 
chiaramente più giovani del terreno a 
crateri che si estende sulla maggior par- 
te del pianeta, anche se esse non sono 
certamente la struttura più giovane di 
tutto il panorama marziano. 

La scoperta delle incisioni ha resusci- 
tato l'ipotesi che nella storia di Marte 
possa esserci stata un'epoca in cui quel 
pianeta somigliava alla Terra. Secondo 
questa ipotesi, Marte può aver avuto 
in passato un'atmosfera molto più den- 
sa, contenente vapor d'acqua in quan- 
tità tale da consentire la caduta di pre- 
cipitazioni. Ammessa la caduta di piog- 
gia, le incisioni troverebbero una facile 



spiegazione. Assai meno facile è invece 
spiegare perché i canali si sarebbero 
conservati soltanto in poche aree e per- 
ché la topografia più antica del piane- 
ta non mostri tracce di erosione da 
parte dì acqua corrente. Sarebbe diffi- 
cile spiegare come l'atmosfera primor- 
diale marziana, probabilmente secca e 
riducente, possa essersi evoluta, dando 
luogo a un'altra atmosfera densa e umi- 
da che si sarebbe poi nuovamente tra- 
sformata nell'atmosfera attuale, rare- 
fatta, secca e costituita quasi comple- 
tamente di biossido di carbonio. Per di 
più, l'atmosfera attuale è mantenuta 
notevolmente stabile dalla grande quan- 
tità di biossido di carbonio solido con- 
centrato nelle regioni polari. Se i ca- 
nali sono stati creati dalla caduta di 
pioggia, sembra necessario postulare al- 
meno due miracoli successivi: il primo, 
la creazione di una atmosfera simile a 
quella terrestre, che sarebbe perdurata 
per un perìodo abbastanza breve, e l'al- 
tro, la sua distruzione. 

Un'ipotesi alternativa presenta alme- 
no altrettante difficoltà. Qualcuno ha 
proposto che l'acqua liquida si sia ac- 
cumulata in serbatoi sotterranei se- 
guendo poi il destino dell'immobilizza- 
zione e della successiva fusione del per- 
mafrost. Questi serbatoi sarebbero sta- 
ti poi improvvisamente aperti e l'acqua 
che ne sarebbe uscita avrebbe scavato 
le incisioni. Queste ultime sono però 
cosi larghe e profonde che è necessario 
coinvolgere un volume notevole d'ac- 
qua nella loro genesi. Perciò sembra 
ancora più difficile considerare le inci- 
sioni come frutto di un processo unico, 
improvviso e a ciclo aperto piuttosto 
che di un processo a ciclo chiuso co- 
me è quello che prevede la presenza 
di pioggia. 

L'origine dei canyon e delle altre in- 
cisioni è uno dei misteri principali che 
sono affiorati con la missione Mariner 
9. Tenuto conto infatti dell'importanza 
che l'acqua liquida ha per la vita, la 
possibilità di ascrivere un certo ruolo 
all'acqua nella genesi di canyon e inci- 
sioni, ha attratto l'interesse da parte di 



coloro che si occupano del problema. 

Infine, ci sono alcune aree su Marte 
che possono essere descritte dal termi- 
ne « bacini ». II più evidente è la gran- 
de struttura circolare, del diametro di 
più di 1600 chilometri, chiamata Hellas. 
Questa struttura è stata osservata da 
Terra per più di due secoli. Talora, la 
sua brillantezza è paragonabile a quel- 
la delle calotte polari. Mariner 7 ha di- 
mostrato che Hellas è in realtà una de- 
pressione pressoché priva di strutture. 
Dall'analisi delle fotografie ad alta ri- 
soluzione si è giunti alla conclusione 
che la superficie di Hellas è stata pro- 
babilmente resa uniforme dalla sedi- 
mentazione di grandi quantità di pol- 
vere là trasportate dal vento. Mariner 
9, tuttavia, rivelò, proprio mentre la 
grande tempesta di polvere era sul fi- 
nire, efie Hellas presenta alcune strut- 
ture topografiche minori. Questo fatto 
sembra suggerire che le variazioni nel- 
la brillantezza di Hellas possono esserti 
dovute a tempeste di polvere di esten- 
sione più modesta; i primi a giungere 
a tali conclusioni, sulla base di consi- 
derazioni meteorologiche, sono stati C. 
Sagan della Cornell University e i suoi 
collaboratori. Cosi Hellas probabilmen- 
te agisce a lungo termine come un ba- 
cino di raccolta della polvere ma, in 
determinati casi, quando il vento soffia 
con particolare violenza, costituisce 
una sorgente di polvere. L'osservazio- 
ne da parte di Mariner 9 di tempeste 
di polvere di piccole dimensioni e la 
constatazione che esse possono alterare 
la luminosità di determinate aree, for- 
niscono ulteriori indicazioni sulla na- 
tura di alcune delle strutture variabili 
che sono state osservate per lunghi an- 
ni da terra. 

Uno dei risultati più interessanti del- 
la missione Mariner 7 è stato lo stu- 
dio con immagini ad alta risoluzione, 
della vastissima calotta polare presente 
nell'inverno dell'emisfero meridionale 
di Marte nel 1969. Le misure di riflet- 
tivìtà e di temperatura fornite da uno 
spettrometro e da un radiometro al- 
l'infrarosso collocati sulla sonda spa- 



Sulla pagina a fronte è riportata un'immagine che, attraverso una particolare tecnica, 
sviluppata da J. A. Culla del Jet Propulsoti Laboralory e da J. J. Rennilson dellTslitu- 
lo di Tecnologia della California, rappresenta visivamente mutamenti verificatisi sulla su. 
perfide <1> Marte. Essa è stata realizzata con due immagini riprese, a disianza di 37 
giorni funa dall'altra, dalla telecamera grandangolare di Mariner 9 sulla stessa regio- 
ne della Depressi o Hellespontica. Originariamente entrambe Se immagini sono state ri- 
prese con lo stesso filtro ma con angolazioni e distanze differenti e sono state poi ret- 
tificate attraverso un elaboratore all'Image Processing Laboralory del Jet Propuìsion. 
Per mettere in evidenza i mutamenti intervenuti sulla superficie del pianeta, la prima 
delle due immagini è stata stampata in verde e la seconfla in rosso. Quando esse sono 
sovrapposte, le zone superficiali che sono diventate più scure nell'intervallo tra la ri- 
presa della prima e quella della seconda, assumono un aspetto verdastro, mentre quel- 
le che sono divenute più chiare appaiono più rossastre. Tutta la zona coperta dall'im- 
magine corrisponde all'incìrca alla piti piccola area risolvibile dai telescopi terrestri. 
Gli astronomi hanno osservato mutamenti stagionali nelle strutture della Depressio Hel- 
lespontica: sono la somma di quelli più particolareggiati visibili in queste immagini. 
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ziale provarono in modo inequivocabi- 
le che la calotta polare meridionale è 
composta di biossido di carbonio soli- 
do purissimo, come era stato previsto 
alcuni anni prima. Le fotografie mo- 
strarono che la copertura glaciale era 
sottile (in media meno di pochi metri) 
e che in prossimità del polo sud appa- 
rivano anche numerose strutture super- 
ficiali insolite. 

Quando Mar ine r 9 raggiunse Marte 
era, nell'emisfero meridionale, prima- 
vera inoltrata, un periodo ideale per te- 



nere sotto osservazione il ritiro della 
calotta polare e per esaminare nei par- 
ticolari le strutture superficiali insolite 
cui sì è accennato. Il ritiro della calot- 
ta polare meridionale iniziò come pre- 
visto ma, da quel momento, essa mo- 
strò un comportamento anomalo. La 
calotta polare in ritiro, infatti, curiosa- 
mente conservò, nelle sue linee genera- 
li, la forma che aveva, anche durante 
l'estate avanzata, quando il processo 
di sublimazione di ossido di carbonio 
avrebbe dovuto raggiungere la punta 



massima (si vedano le figure in allo a 
pagina 73). Ciò sembra indicare, a mio 
parere, che, dopo che la vasta calotta 
annuale di biossido di carbonio solido 
è sublimata, rimane scoperta una ca- 
lotta polare residua costituita di nor- 
male ghiaccio d'acqua: quest'ultimo, 
infatti, evapora assai più lentamente 
che non il biossido di carbonio; tracce 
di vapor d'acqua sono presenti nell'at- 
mosfera di Marte. 

Le immagini di Mariner 9 hanno an- 
che mostrato un terreno particolarissi- 



mo nella zona polare meridionale; a 
esso è stato dato il nome di terreno la- 
minato. Anche se la sua forma non è 
simmetrica, esso si estende su tutta la 
regione polare meridionale fino a circa 
70" di latitudine sud. Il terreno lami- 
nato è costituito da strati sottilissimi, 
alternativamente chiari e scuri, debol- 
mente pendenti e la loro superficie è 
interessata da un certo rilievo (si veda 
l'illustrazione in basso a pagina 73), 

Le sottili lamine sembrano essere 
raggruppate in pacchetti di 20 o 30 



unità a costituire lastre dello spessore 
di mezzo chilometro o più e della lar- 
ghezza che arriva fino a 200 chilome- 
tri. La superficie superiore delle lastre 
ha una struttura a bande. I depositi a 
lamine sono stati trovati soltanto nelle 
regioni polari nelle quali il biossido di 
carbonio forma ogni anno uno strato 
congelalo. Ciò sembra indicare che le 
laminazioni sono in qualche modo as- 
sociate con l'andare e venire di sostan- 
ze volatili e che esse possono anche 
trattenere una certa quantità di bios- 



sido di carbonio solido o di ghiaccio 
d'acqua. Dato che le laminazioni sono 
interessate da pochissimi crateri di im- 
patto, se ne può dedurre che esse so- 
no comparse abbastanza di recente nel- 
la storia di Marte. 

// polo nord 

La regione polare settentrionale di 
Marte è diventata osservabile da parte 
di Mariner 9 solo a missione abbastan- 
za inoltrata, in conseguenza del gra- 




tin fotomosaico ottenuto dalla riunione di diverse decine di im- 
magini grandangolari di Mariner °; esse sono stale elaborate e 
riunite da R. liaison dell'US Geologica! Survey di Flagstaff in Ari- 
zona. La zona coperta da questa panoramica costituisce solo una 



parte delta fascia equatoriale ed è indicata nella carta geologica 
di Marte alle pagine 64 e 65. Per dare un'idea delle dimensioni 
dei grandi canyon che sì estendono parallelamente all'equatore 
per 4000 chilometri è stalo qui sovrapposto il profilo degli USA. 



I canyon, strutture assai pili grandi di qualunque analogo terre- 
stre, hanno una larghezza media di Ititi chilometri e una profon- 
dità di oltre ti chilometri. All'estremità sinistra del fotomosaico è 
ben visibile il gigantesco edificio della Nix Olympira e, immedia- 



tamente alla sua destra, la serie di vulcani un po' più piccoli che 
(ormano la dorsale di Tharsis. Quando sono slate riprese le im- 
magini, il Sole illuminava il paesaggio da sinistra in basso: le orn- 
imi- si estendono verso il lato supcriore dentro del fotomosaico. 
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duale mutamento dell'illuminazione as- 
sociato con il cambio di stagione e con 
il sollevarsi della nebbia caratteristica 
che si sviluppa su ciascun polo duran- 
te la stagione invernate. Le strutture 
quasi circolari caratteristiche del ter- 
reno laminato sono state trovate attor- 
no al polo nord in quantità ancora 
maggiore che non attorno al polo sud. 
Si possono infatti osservare 20 o 30 la- 
stre singole, fra loro parzialmente so- 
vrapposte in un modo che ricorda la 
sistemazione assunta da una manciata 
di gettoni da poker gettata sul tavolo. 



Il fatto che il terreno laminato e le 
lastre circolari siano presenti sia nella 
regione polare settentrionale sia in 
quella meridionale indica, al di là di 
ogni ragionevole dubbio, che la loro 
formazione deve in qualche modo esse- 
re associata con la periodica deposizio- 
ne e sublimazione di sostanze volatili. 
Michael C. Malin, dell'Istituto di 
Tecnologia della California, e io abbia- 
mo fatto l'ipotesi che la distribuzione 
delle lastre circolari e la loro sovrappo- 
sizione possa essere spiegata con muta- 
menti nell'inclinazione dell'asse di Mar- 




La zona del palo sud in differenti Magioni, ripresa da Mariner 7 nell'agosto 1969 (a 
sinistra) e da Mariner t net novembre 1971 ta destra). L'area ritratta dalle due imma- 
gini di Mariner 9 è indicala dal riquadro sovrapposto al mosaico di Mariner 7. Il 
polo sud geografico è indicato in entrambi i mosaici da un punto bianco. Nell'agosto 
1969 l'emisfero meridionale dì Marie si trovava in inverno e la calotta di biossido di 
carbonio solido I ghiaccio secco) era prossima al suo massimo sviluppo. La porzione 
destra del mosaico è scura perché si trova nell'ombra. Quando 27 mesi più tardi fu- 
rono riprese le immagini di Mariner 9, la calcina polare slava invece dissolvendosi rapi- 
damente, con l'avvento della stagione primaverile nell'emisfero meridionale di Marte. 



te. Abbiamo supposto che l'asse di ro- 
tazione del pianeta sì sia spostato du- 
rante le ultime decine dì milioni d'anni 
come conseguenza dell'attività di cor- 
renti di convezione profonde entro il 
mantello del pianeta e probabilmente 
associate con lo sviluppo di vulcani nel- 
le zone equatoriali. Mentre l'asse di ro- 
tazione si spostava, le lastre laminate 
si sono deposte concentricamente at- 
torno a ciascuna delle posizioni assun- 
te dai poli. 

Quest'ipotesi è perlomeno in accor- 
do con le informazioni sulta distribu- 
zione della gravità di Marte dedotte 
dalle variazioni dell'orbita di Mariner 
9. Il pianeta mostra anomalie gravita- 
zionali che sembrano suggerire diffe- 
renze di densità in profondità del ti- 
po che si riscontrerebbe nel caso fos- 
sero attive correnti di convezione pro- 
fonde. Per di più, vi è una notevo- 
le correlazione tra le anomalie gra- 
vitazionali e la posizione dei vulcani 
equatoriali. 

L'alternarsi regolare delle lamine e 
delle lastre stesse sembra indicare che 
esse sono anche connesse in qualche 
modo con variazioni periodiche del cli- 
ma dì Marte. In collaborazione con 
William Ward e Sze Yeung, ho studia- 
to le variazioni teoriche dell'orbita di 
Marte su un certo periodo di tem- 
po. Le perturbazioni nell'orbita cau- 
sate da altri pianeti, analizzate anni fa 
da D, Brouwer e G. M. Clemence, al- 
terano l'eccentricità dell'orbita in un 
modo che appare essere abbastanza in 
accordo con la nostra ipotesi. L'eccen- 
tricità dell'orbita di Marte varia da 
0,004 (cioè da quasi circolare) a 0,141, 
mentre il suo valore attuale è 0,09 (si 
veda la figura in alto a pagina 76). 

La conseguenza di questa variazione 
nell'eccentricità è una variazione nella 
quantità annuale media dì luce solare 
che raggiunge i poli del pianeta insie- 
me con una variazione molto maggio- 
re nel flusso solare massimo nei mo- 
menti in cui il pianeta è più prossimo 
al Sole (si veda la figura in basso a 
pagina 76). Anche se la variazione nel- 
la quantità media di energia raggiante 
che raggiunge i polì riguarda soltanto 
una percentuale minima, in determina- 
le circostanze, essa è sufficiente a cau- 
sare una variazione ciclica nella cre- 
scita e nella sublimazione delle calotte 
polari permanenti di biossido di carbo- 
nio solido. Supponendo che le tempe- 
ste di polvere depositino regolarmente 
un manto di polvere durante le fasi di 
sublimazione, potrebbero formarsi sot- 
tili lamine del tipo che in realtà è sta- 
to osservato. Le lastre stesse potrebbe- 
ro a loro volta corrispondere a una pe- 
riodicità dell'ordine dei due milioni di 




Il graduale dissolversi della calotta polare meridionale in Ire 
immagini riprese da Mariner 9. Le immagini originali sono sla- 
te elaborale, rettificale stereograficamenle e stampale alla stes- 
sa scala. Ciascuna di esse mostra l'aspetto che la calotta polare 
aveva dopo che la sonda si Irovava in orbita da 14, 36 e 94 
giorni. La prima immagine a sinistra è ancora un poco nebbio- 



sa poiché era ancora in alto la grande tempesta di polvere. Si 
può vedere, tuttavia, che la forma generale della calotta è cam- 
biata in modo significativo nelle tre settimane intercorse tra la 
prima e la seconda ripresa ed è invece cambiata assai poco nel- 
le successive otto settimane < tra la seconda e la terza', quando la 
sublimazione delia calotta avrebbe dovuto essere al suo massimo. 




Un mosaico della calotta polare meridionale residua ottenuto da 
L. A. Soderblom, dell'US Geological Survey al Centro dì astro- 
geologia di Flagstaff in Arizona, con una serie di immagini rav- 
vicinate riprese ira il 58° e il 94° giorno di volo orbitale. La 
calotta polare residua, che ha un diametro di 3flM5f> chilo- 



metri, è centrata a circa 200 chilometri di distanza dal vero 
polo sud l puntino bianco), a circa 45" di longitudine ovest. 
Le ombre grige sono state elaborate in modo tale da far ri- 
saltare i particolari nella regione coperta dalla calotta; per 
questa ragione le superaci libere dal ghiaccio appaiono nere. 
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Il terreno laminato della regione polare settentrionale: l'autore ipotizza che la distri- 
buzione delle lastre rirrolari e la loro parziale sovrapposizione siano prove che l'incli- 
nazione dell'asse di rotazione di Marte è variala negli ultimi 10(1 milioni di anni. 



anni. Perciò il terreno laminato sem- 
bra riflettere strettamente le fluttuazio- 
ni nei flusso medio di energia raggian- 
te che raggiunge il pianeta: fluttuazio- 
ni a breve scadenza, con una periodi- 
cità dt circa 90 000 anni, e fluttuazioni 
a lunga scadenza, con una periodicità 
di circa 2 milioni di anni. Di conse- 
guenza, dato che nell'emisfero setten- 
trionale sono visibili 20 o 30 lastre, il 
terreno laminato costituisce in questo 
caso la testimonianza di un periodo 
corrispondente all'incirca agli ultimi 
100 milioni di anni. Un'ipotesi alterna- 
tiva sulla genesi del terreno laminato 
è quella che ne fa una struttura so- 
prattutto erosionale piuttosto che non 
deposizionale. 

Evoluzione dell'atmosfera 

Se tutte le laminazioni che si trova- 
no nelle zone polari si sono accumula- 
te soltanto nelle ultime poche centina- 
ia di milioni di anni, cioè in non più 
del 5 % della storia di Marte, cosa è 
accaduto prima? E qui si incontra una 
difficoltà di fondo se si cerca di appli- 
care quello che è considerato uno dei 
princìpi base della geologia, il princi- 
pio di J. Hutton, secondo il quale « il 
presente è la chiave del passato ». In- 
fatti, sia che si guardi alle zone vulca- 
niche, a quelle dei canyon, alle incisio- 
ni o alle laminazioni polari, tutto sem- 
bra essere il risultato di un'attività in- 
tensa e di notevoli cambiamenti avve- 
nuti nella parte più recente del passato 
geologico di Marte, Queste considera- 
zioni mi hanno indotto a pensare se, 
per caso, non sia possibile che l'atmo- 
sfera di Marte, cosi come la conoscia- 
mo, non possa essere stata acquisita 
abbastanza di recente. Malin e io stia- 
mo presentando questa idea sotto for- 
ma di ipotesi di lavoro: può darsi che 
Marte non abbia avuto del tutto atmo- 
sfera oppure ne abbia avuta soltanto 
una molto esile e priva di importanza 
lungo tutto il periodo intermedio della 
sua storia, durato forse alcuni miliar- 
di di anni. Presumibilmente Marte ave- 
va una atmosfera primordiale formata- 
si nel corso della accrezione del piane- 
ta; se però era costituita soprattutto 
dì idrogeno e di metano, essa deve 
essere stata perduta abbastanza presto. 

Riteniamo che una porzione signifi- 
cativa della attuale atmosfera di Mar- 
te sia stata liberata durante la forma- 
zione della Nix Otympica e degli altri 
tre vulcani della zona di Tharsis. L'esi- 
stenza di vasti accumuli di materia- 
le roccioso e altri indizi di sedimenta- 
zione e di un vulcanismo un poco an- 
teriore e più esteso, suggeriscono che, 
in un periodo geologico abbastanza re- 
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L'emisfero settentrionale di Marte in tre immagini, riprese da 
13 700 chilometri a 8-t secondi Tona dall'ultra, facendo ruotare 
la telecamera grandangolare del Muri hit ". L'immagine in bas- 
ili mostra chiaramente la Nix Otympica, i vulcani della dor- 



male di Tharsis e, nell'angolo in basso a destra, il canyon che 
si estende appena al di sotto dell'equatore. La parie setten- 
trionale del pianeta, a nord del SO" parallelo, appare oscurala 
da nubi di ghiaccio d'acqua o di cristalli di biossido di carbonio. 
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Le particolarissime lastre circolari e le laminazioni osservate 
nelle regioni polari possono, secondo un'ipotesi sviluppata dal- 
l'autore e dai suoi collaboratori, essere spiegate con mutamenti 
nell'orbita di Marte intervenuti ne] corso degli ultimi 10 milio- 
ni di anni. L'eccentricità dell'orbita dì Marte (curva in atlo\ è 



variata da 0,004 (orbita quasi circolare) a 0,141. Questo avrebbe 
comportato il mutamento nella quantità di energia solare che 
avrebbe in la] caso raggiunto i poli (curro al cenfrol e contem- 
poraneamente nell'energia massima che avrebbe raggiunto il pia- 
neta quando esso si trovava più virino al Sole (curva in basso}. 
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I mutamenti nell'energìa solare su Marte, dovuti a variazioni 
nell'eccentricità dell'orbita del pianeta, potrebbero produrre va- 
riazioni cicliche nel deposito e nella sublimazione del biossido 
dì carbonio delle calotte polari. La curva in alto mostra i mu- 
tamenti a lunga scadenzi nella temperatura del biossido di car- 



bonio solido (ghiaccio secco' ai poli. La curva al centro mostra 
variazioni nella pressione atmosferica media alla superficie del 
pianeta, cosi rome potrebbe risultare dalle variazioni nell'inso- 
lazione. La curva in basso mostra ì numerosi cambiamenti che ne 
conseguirebbero nello spessore della calotta polare permanente. 
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cerne, notevoli quantità di sostanze vo- 
latili siano state emesse dall'interno de! 
pianeta. Quindi potrebbe essere acca- 
duto che Marte, una volta maturato 
abbastanza come pianeta da raggiunge- 



re ovunque le condizioni per la libera- 
zione dei volatili, abbia cominciato a 
sviluppare una sua atmosfera duratura. 
Questa, a sua volta, ha determinato la 
formazione dei terreni laminali e ha 



fornito un meccanismo di trasporto eo- 
lico e di erosione, sufficiente a formare 
incisioni e grandi canyon. Secondo que- 
sta ipotesi Marte è ancora ben lonta- 
no dal raggiungere lo stato stazionario 




In queste due immagini della regione di Coprates, presso l'equa- 
tore marziano, è documentala la fine della tempesta di polvere. 
L'immagine in alto, ripresa quando Mariner 9 era in orbila da 
41 giorni, non reca quasi traccia del tormentato canyon che com- 
pare invece nell'immagine in basso, ripresa quando Marinet 9 
era in orbita da 80 giorni. Coprates è da lungo tempo noto agli 



astronomi come una struttura che cambia in modo imprevedi- 
bile di luminosità. Ora è chiaro che il canyon appare più bril- 
lante delle regioni circostanti verso la fine dì una tempesta di 
polvere, quando cioè Talmosfera nel canyon è ancora col- 
ma di particelle in sospensione altamente riflettenti, mentre 
l'atmosfera dell'altipiano circostante risulta ormai quasi limpida. 
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Intreccio di incisioni adiacente a un cratere di impatto del dia- 
metro di 20 chilometri; è questo un esempio del tipo dì strul- 
ture die suggerisce l'erosione da parte di un qualche fluido 



sulla superficie di Marte. Se in realtà l'agente è stato l'acqua, 
è di ilici le rapire perché le tracce di erosione sono confinate sol. 
tanto in ristrette regioni della superficie totale del pianeta. 



in cui l'erosione dovrebbe essere com- 
pensata dalla modificazione della su- 
perficie, necessaria allo sviluppo di uno 
spettro abbastanza ampio di strutture 
morfologiche. Nel quadro della nostra 
ipotest di lavoro si può anche immagi- 
nare che durante i primi stadi nello svi- 
luppo dell'attuale atmosfera marziana, 
prima che le calotte polari si instauras- 
sero definitivamente intrappolando par- 
te del biossido di carbonio, fosse ca- 
duta sulla superfìcie del pianeta dell'ac- 
qua in quantità sufficiente a scorrere 
entro le incisioni in condizioni del tut- 
to particolari e non ricorrenti. Questa 
soluzione almeno evita il problema di 
supporre che siano avvenuti due mira- 
coli l'uno dopo l'altro; essa ne richie- 
de uno solo se riteniamo che l'acqua 
liquida sia realmente necessaria a spie- 
gare la genesi delle incisioni. 

L'ipotesi di un'atmosfera giovane 
può anche aiutare a spiegare come 
mai le strutture scure permanenti (per 
esempio, Sinus Meridiani) possano con- 
servarsi malgrado le frequenti tempe- 
ste di sabbia di estensione planetaria. 
Ancora una volta Marte non ci sem- 
bra essere in uno stato stazionario. 



anche se altri ricercatori non condivì- 
dono il nostro punto dì vista. Secondo 
la nostra ipotesi, le strutture scure pos- 
sono essere l'affioramento di materia- 
li superficiali più antichi non ancora 
interessati dalla degradazione chimica 
connessa con la nuova atmosfera. Di 
fatto, sembra esservi una qualche cor- 
relazione tra le strutture scure perma- 
nenti e le zone in cui si trovano i cra- 
teri più antichi. 

Altri ricercatori che hanno analizza- 
to le immagini di Marìner 9, come Sa- 
gan e W. K. Hartmann, hanno svilup- 
pato un'ipotesi abbastanza diversa sulla 
storia di Marte. La natura delle zone 
antiche a crateri li ha indotti a pen- 
sare che un lungo perìodo di erosione 
atmosferica abbia preceduto gli eventi 
spettacolari del più recente passato. 
Cosi il concetto di un pianeta Marte 
simile alla Terra non si è per nulla 
estinto. Ciononostante, le idee sulla sto- 
ria geologica di Marte stanno mutan- 
do rapidamente alla luce dei dati ac- 
cumulati dal pieno successo della mis- 
sione Marìner 9. Qualche interpretazio- 
ne intermedia potrà fornire un quadro 
più organico di tutte le osservazioni. 



Visa su Marte? 

I risultati attuali delta missione Ma- 
rìner 9, tuttavia, mi inducono a un 
modo di vedere assai differente da quel- 
lo dei primi astronomi che ritenevano 
che Marte fosse una volta simile alla 
Terra e che sia ora divenuto null'al- 
tro che un corpo asciutto e morto. A 
mio parere Marte sta probabilmente 
cominciando proprio ora a divenire si- 
mile alla Terra, sviluppando un'at- 
mosfera durevole. « Proprio ora » è 
una locuzione difficile da definire in 
modo quantitativo, poiché le età asse- 
gnate ai crateri sulla base del flusso di 
meteoriti sono ancora assai incerte. 
Secondo me. la formazione dell'attua- 
le atmosfera, ammesso che essa si sìa 
formata come è stato detto più sopra, 
è avvenuta nell'ultimo quarto della sto- 
ria di Marte e, comunque, di certo 
non prima dell'ultima metà. Se questa 
ipotesi di lavoro dovesse essere larga- 
mente accettata, ne conseguirebbe ne- 
cessariamente un certo pessimismo sul- 
la possibilità che le condizioni sul pia- 
neta siano state in passato favorevoli 
alla comparsa di forme semplici di vi- 
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Una valle sinuosa della lunghezza di 400 chilometri e della lar- 
ghezza di oltre 6 chilometri, situata a 29" di latitudine sud e 
■HI" di longitudine ovest, nella regione del Mare Erythraeum. La 



struttura assomiglia all'andamento di un fiume a meandri op- 
inili- a uno dei rills lunari che possono essere stati scavali da 
una colata lavica. L'origine di queste strutture non è chiara. 



ta. Se Marte, invece, è simile alla Lu- 
na, ed è quindi rimasto privo di una 
atmosfera significativa per gran parte 
della sua storia, e se la massima quan- 
tità di acqua disponibile sulla sua su- 
perficie è stata appena sufficiente a sca- 
vare qualche incisione, è altamente im- 
probabile che vi sia mai stato un accu- 
mulo superficiale di acqua liquida suffi- 
ciente a permettere Io sviluppo acciden- 
tale di qualche forma di vita da mate- 
riale organico e biologico. D'altro can- 
to, i sostenitori della vita su Marte la 
pensano diversamente e sottolineano il 
fatto che, se dell'acqua è stata in qual- 
che momento disponibile sulla superfi- 
cie marziana, essa ha potuto fornire 
un ambiente favorevole allo sviluppo 
della vita. Ovviamente questa disputa 
non può essere risolta dal tipo di in- 
formazioni raccolte da Marìner 9: la 
risposta deve attendere le analisi chi- 
miche e mineralogiche accurate del 
suolo del pianeta. 

Contemporaneamente alla missione 
di Marìner 9. era in atto anche una 
ambiziosa missione sovietica il cui sco- 
po era di deporre sulla superfìcie dì 
Marte una sonda che eseguisse alcune 



analisi della superficie. Sfortunatamen- 
te, tale sonda, Mars 3, cessò di fun- 
zionare poco dopo aver raggiunto la 
superficie e, a quanto sembra, non ha 
trasmesso alcuna informazione utile. 
Occorre attendere che l'URSS ripeta 
la missione negli ultimi mesi del 1973 
e che si possano vedere te immagini 
ravvicinate delia superficie e i risulta- 
ti dì alcune semplici analisi chimiche. 

Si spera che per il 1976 saranno di- 
sponibili le informazioni ottenute da 
un complesso veicolo di atterraggio su 
Marte, sviluppato nel quadro del pro- 
gramma Viking e forse da sonde rus- 
se più avanzate. La capsula Viking è 
stata progettata non solo per cerca- 
re direttamente composti organici, ma 
anche per compiere alcune determina- 
zioni semplici, ma importanti, della 
composizione fondamentale dei mine- 
rali superficiali. Tali misure forniran- 
no uno strumento importante per rico- 
struire l'evoluzione chimica passata dei 
minerali superficiali e quindi per sape- 
re anche se essi hanno o meno reagi- 
to chimicamente con l'acqua. 

La missione Viking finirà col dirci 
finalmente se su Marte esiste o è esi- 



stita la vita? Ho i miei dubbi. Riten- 
go infatti che la difficoltà di ottenere 
una risposta inequivocabile a questo 
problema sia talmente grande da esse- 
re al di là delle possibilità anche di 
una missione ambiziosa come quella 
dei Viking. Ritengo che la risposta do- 
vrà attendere il ritorno sulla Terra di 
un campione di suolo marziano, rac- 
colto probabilmente da una sonda au- 
tomatica, perché possa essere sottopo- 
sto alle raffinate indagini possibili solo 
net laboratori terrestri. A mio avviso. 
l'URSS, avendo già dimostrato con la 
Luna di avere sviluppato la tecnologia 
necessaria a raccogliere e riportare a 
Terra campioni di suolo con sonde au- 
tomatiche, potrebbe essere in condizio- 
ni di ripetere l'operazione con Marte 
attorno al 1980; ciò naturalmente a 
condizione che l'URSS continui a ri- 
servare all'esplorazione automatica del 
cosmo la stessa priorità che in passa- 
to. Gli USA non hanno piani ambi- 
ziosi di esplorazione di Marte se si ec- 
cettua la missione Viking. Marìner 9 
verrà, cosi, ricordato a lungo come 
una delle punte avanzate dell'esplora- 
zione americana di Marte. 
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Cristalli di neve 



1/ classico cristallo di neve esagonale finemente ramificato è solo 
una delle pressoché infinite varietà di forme. Ciascuna forma 
dipende dalla modalità di crescita del cristallo di neve nella nube 

dì Charles e Nancy Knight 



La comune forma esagonale di un 
cristallo di neve riflette la di- 
sposizione delle molecole d'acqua 
nella struttura del ghiaccio. Un esame 
approfondito dei cristalli naturali di 
neve rivela però che se si eccettua la 
forma esagonale di base, i cristalli so- 
no ben lungi dall'essere uniformi. Se sì 
raccolgono cristalli di neve fresca e si 
esaminano al microscopio, vi sono buo- 
ne probabilità che molte forme non sia- 
no per niente comuni. Alcune sono la- 
melle piatte; altre lunghi aghi: altre so- 
no cosi complesse e apparentemente 
irregolari che quasi non è possibile de- 
scriverle. La costituzione, o il partico- 
lare aspetto del cristallo, dipende dal- 
le condizioni in cui si è formato. Pre- 
levando cristalli di neve nel loro am- 
biente naturale ed esaminandoli è pos- 
sibile individuare queste condizioni. 

Poiché la neve si forma nelle nubi, 
consideriamo prima di lutto alcune ca- 
ratteristiche generali delle nubi. Le nu- 
bi sì formano quando l'aria si raffred- 
da sotto la temperatura alla quale è sa- 
tura dì vapore d'acqua. Il raffredda- 
mento è generalmente causato dalla 
espansione cui è soggetta l'aria quando 
da una regione a pressione più alta sa- 
le verso una regione a pressione più 
bassa. Vi sono tre tipi comuni di risa- 
lita dell'aria. Il primo è la convezio- 
ne e si ha quando aria relativamente 
calda, leggera e umida sale in pennac- 
chi in una zona di aria più fredda, più 
densa e più secca. La velocità di risa- 
lita può essere di molti metri al secon- 
do. Il secondo tipo di risalila, è provo- 
cato da movimenti atmosferici su larga 
scala. In questo caso l'ascensione è 
lenta con una velocità tipica di pochi 
centimetri al secondo; l'aria può sali- 
re però su vaste aree e per la durata 
di tutto un giorno. Il terzo tipo di ri- 
salita si ha quando venti orizzontali in- 
contrano dei rilievi montuosi. Questi 
tre fenomeni possono agire singolar- 



mente oppure combinati tra di loro. 
Quando la temperatura alla quale 
l'aria raggiunge la saturazione è supe- 
riore al punto di congelamento, ossia 
0°C, si forma una nube di goccioline 
d'acqua. La base della nube è piatta 
e l'altezza a cui si trova è il livello di 
condensazione dell'acqua. Quando la 
temperatura alla quale l'aria diventa 
satura è inferiore a 0°C, caso tipico 
delle nubi che producono neve, vi so- 
no due livelli di condensazione: uno 
per il ghiaccio e uno per l'acqua so- 
vraraffreddata, ossia l'acqua che rima- 
ne liquida al di sotto di 0"C. Questa 
situazione si verifica perché l'acqua so- 
vraraffreddata ha sempre una tensione 
di vapore superiore a quella del ghiac- 
cio alla stessa temperatura. (La tensio- 
ne di vapore è la pressione di equili- 
brio tra la fase gassosa e la fase liqui- 
da o solida di una sostanza.) Dì conse- 
guenza quando i due livelli di conden- 
sazione coesistono, il livello di conden- 
sazione del ghiaccio è sempre il più 
basso, ossìa è il primo livello che l'aria 
raggiunge quando sale. 

poiché l'aria che sale e si raffredda 
raggiunge prima la saturazione ri- 
spetto al ghiaccio, ci si dovrebbe aspet- 
tare di trovare nubi di ghiaccio a fon- 
do piatto con basi a quel livello. Que- 
sto però normalmente non accade. La 
aria fredda può conservarsi soprasatu- 
ra rispetto al ghiaccio senza che si for- 
mino cristalli, per la stessa ragione per 
cui l'acqua sovra raffreddata non ne- 
cessariamente gela. In entrambi i casi 
sono necessarie particelle estranee che 
fungono da nuclei attorno ai quali il 
ghiaccio si cristallizzi e tali particelle 
sono in natura relativamente scarse. 
Normalmente quindi una nube non si 
forma al primo livello di condensazio- 
ne. Anche il vapore d'acqua ha biso- 
gno di nuclei solidi per condensarsi in 
gocce ma ìl tinti di particelle necessa- 



rie è molto più comune e generalmen- 
te assai abbondante in natura. L'aria 
ascendente può oltrepassare il livello di 
condensazione del ghiaccio senza che 
si formi una nube di ghiaccio; una vol- 
ta però che l'aria raggiunge il livello 
di condensazione dell'acqua, sì forma 
una nube composta di piccole gocce di 
acqua sovrarafTreddata. 

Nonostante che la natura sia gene- 
ralmente povera di nuclei di congela- 
mento sembra che quelli che ci sono 
siano più efficaci nel favorire il conge- 
lamento delle gocce d'acqua sovraraf- 
freddata che non nel formare diretta- 
mente ghiaccio dal vapore. In parte le 
gocce sovraraffreddate che si trovano 
nella nube contengono o vengono a col- 
lisione con nuclei di congelamento e si 
trasformano in ghiaccio. A questo pun- 
to diventa rilevante la differenza tra la 
tensione dì vapore del ghiaccio e quel- 
la dell'acqua sovraraffreddata. Quando 
gocce di acqua sovraraffreddata e par- 
ticelle dì ghiaccio coesistono, le mole- 
cole di vapore che si trovano lungo la 
superfìcie delle goccioline d'acqua si 
diffondono verso il ghiaccio. La goc- 
cia d'acqua comincia a evaporare e il 
ghiaccio si accresce per condensazione 
diretta dal vapore. 

Mentre cadono, i cristalli crescono, 
ma poiché cadono in correnti ascen- 
denti può darsi che in realtà si innal- 
zino rispetto al suolo, soprattutto nelle 
nubi convettive. Le nubi variano nel 
tempo e la storia della crescita dì un 
singolo cristallo di neve può avere in 
pratica qualsiasi corso. Probabilmente 
l'abito più comune di un singolo cri- 
stallo è quello tabulare dendritico: ne 
risulta un cristallo piatto con rami de- 
licati spesso considerato come il fioc- 
co di neve tipico. I più belli di questi 
cristalli di neve provengono da correnti 
ascendenti moderate in cui la maggior 
parte della crescita del cristallo avviene 
mentre esso cade al di sotto del livello 
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1 cristalli tabulari dì neve hanno la comune forma esagonale. I 
due cristalli in alto sono tabulari; i due in Ekjsmi deiitlrìlic-i. giu- 
ste forme non sono riproduzioni ma fiocchi originali. Sono stati 



raccolti da Teisaku Kobayashì dell'Istituto di scienza delle tia- 
se temperature (li Sappnro in Giappone e Mino >tali Fotografati mi 
un vetrino al microscopio sìa a luce trasmessa sia a luce ri (lessa. 
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di condensazione dell'acqua. Le nevi 
leggere delle notti calme e fredde sono 
spesso di questo tipo. Nelle nevi più 
pesanti le singole particelle generalmen- 
te si aggregano in grandi e soffici fioc- 
chi di neve. Questi aggregati grandi e 
leggeri consistono di cristalli dendritici, 
mentre i fiocchi un po' più pesanti e a 
caduta più veloce possono essere grap- 
poli di cristalli a forma di proiettile. 
Da lungo tempo la forma esagonale 
dei cristalli di neve costituisce ogget- 
to di attenzione. Giovanni Keplero 
scrisse un saggio sulle forme dei cri- 
stalli dì neve nel XVI secolo. Attual- 
mente la forma esagonale è spiegala in 
termini di disposizione delle molecole 
all'interno dei cristalli. La velocità con 
cui le molecole d'acqua trovano i pun- 
ti di legame sulla superficie del cristal- 
lo dipende dalla struttura della superfi- 
cie. A sua volta la struttura della su- 
perficie dipende dal suo orientamento 



rispetto al reticolo esagonale delle mo- 
lecole di ghiaccio da cui è costituito 
(si veda l'illustrazione in basso nella 
pagina a fronte). Nonostante che ì par- 
ticolari del processo dì crescita del cri- 
stallo siano diffìcili da studiare a cau- 
sa delle piccole dimensioni della scala, 
è chiaro che alcuni orientamenti della 
superficie del cristallo possono cattura- 
re le molecole d'acqua nel reticolo cri- 
stallino più velocemente di altri. Il pro- 
cesso dà origine alle forme cristalline 
la cui simmetria esterna esagonale ri- 
flette la simmetria interna dei legami 
molecolari. 

Il metodo più semplice per studiare 
i cristalli di neve è quello dì farne un 
duplicato facendoli cadere in un sotti- 
le strato di una soluzione diluita di una 
resina sintetica. Il solvente evapora ra- 
pidamente, lasciando un sottile calco 
di plastica del cristallo di neve. Questa 
tecnica funziona meravigliosamente be- 



ne con i cristalli tabulari, mentre fun- 
ziona molto male quando i cristalli so- 
no complessi e tridimensionali. Ciono- 
nostante è comoda per esaminare i cri- 
stalli di neve; infatti essi vengono os- 
servati con un microscopio a basso po- 
tere risolvente ed è molto più sempli- 
ce lavorare col microscopio a tempe- 
ratura ambiente che non sotto zero. 

Der poter studiare i fiocchi di neve 
più complessi bisogna sopportare 
qualche disagio. La neve può essere 
raccolta ed esaminata al microscopio 
in un ambiente non riscaldato o al- 
l'esterno. Poiché la neve evapora piut- 
tosto rapidamente anche a temperatu- 
re inferiori a 0°C, questo esame deve 
essere veloce per assicurarsi che ven- 
gano fedelmente registrati tutti i parti- 
colari. Un modo per conservare i cri- 
stalli senza duplicarli è quello di rac- 
coglierli in un liquido freddo che non 
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11 cristallo di neve cresce all'interno di una nube che si è for- 
mata per convezione: aria calda e umida che sale attraverso uno 
strato di aria fredda e asciutta. Una gocciolina di acqua sì con- 
densa <lì alla hjsc della nulle al livello ili condensazione dell'ac- 
qua. Cresce (2\ mentre sale in una corrente ascendente e alla fine 
gela (31 in un cristallo di ghiaccio. Le molecole di vapor d'acqua 
della nube si attaccano al reticolo del cristallo, dando origine ai 



rami della comune dendrite di neve (4). Il cristallo a questo pun- 
to cade 151 e comincia a brinare (hi oppure entra in collisione 
con goccioline d'acqua relativamente grandi. Esce fuori dalla nu- 
be e continua ad accrescersi a spese dei vapore 171 finché inizia 
la sua caduta verso il suolo al di sotto del livello di condensazio- 
ne del ghiaccio. La crescila del cristallo può seguire qualsia- 
si sequenza di eventi. Le temperature in figura sono arbitrarie. 
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sol ubi lizzi il ghiaccio. Con questo siste- 
ma possono essere studiati e fotografa- 
ti a piacere; l'ambiente tuttavia deve 
essere mantenuto freddo. È il metodo 
che abbiamo scelto per i! nostro lavo- 
ro al National Center for Atmospheric 
Research, Il liquido che usiamo è l'esa- 
no, ma il cherosene o la benzina sen- 
za piombo sarebbero ugualmente sod- 
disfacenti. Il nostro procedimento ha 
l'ulteriore vantaggio di ridurre il con- 
trasto tra il cristallo e lo sfondo per- 
ché l'indice di rifrazione del liquido 
non è molto diverso da quello del 
ghiaccio e quindi i particolari delle par- 
ticelle di neve più complesse sono mol- 
to più chiari, 

11 metodo tradizionale dì raccolta dei 
cristalli dì neve consiste nel catturarli 
su un pezzo di cartoncino coperto di 
velluto nero, e poi di raccoglierli con 
uno stecchino inumidito. Con questo 
procedimento però si può avere dei cri- 
stalli di neve una visione molto distor- 
ta perché si è portati a scegliere cri- 
stalli particolarmente grandi e simme- 
trici, mentre è opportuno, di quando 
in quando, osservare tutto quello che 
cade in una determinata area nell'ar- 
co di 10-20 secondi per vedere esatta- 
mente che cosa produce una nube. 

Il reticolo cristallino del ghiaccio fa 
si che un cristallo di neve sia un pri- 
sma esagonale, ma non garantisce che 
il prisma sia tabulare cioè con la ba- 
se assai più sviluppata dell'altezza a 
formare una lamella esagonale larga e 
piatta oppure sia allungato a formare 
un lungo cristallo aghiforme a base 
esagonale. Entrambi questi abiti cri- 
stallini si trovano in natura. Gli espe- 
rimenti hanno dimostrato che l'abito 
dì un cristallo di neve è quasi intera- 
mente una funzione della temperatura. 
Quando la temperatura scende al di 
sotto del punto di congelamento, l'abi- 
to di un cristallo passa da tabulare ad 
aghiforme, di nuovo a tabulare e poi 
ancora ad aghiforme in quattro distin- 
te fasi. 

Anche la quantità di umidità del- 
l'aria influenza la forma dei cristalli di 
neve. Man mano che l'aria diventa pro- 
gressivamente sempre più soprasatura, 
la velocità di crescita del cristallo au- 
menta e il suo abito viene esaltato: gli 
aghi diventano più lunghi e le lametle 
diventano più grandi e più sottili. Le 
lamelle inoltre diventano dendritiche 
ossia ornate dì bei rami. Questa rami- 
ficazione dipende dal modo in cui le 
molecole d'acqua dell'aria sì diffondo- 
no verso la lamella. In condizioni di so- 
prasaturazione elevata gli spigoli delle 
lamelle esagonali sono in grado di cre- 
scere più velocemente dei lati perché 
possono raccogliere molto più effìcace- 
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La tensione di vapore dell'acqua liquida (in grigio! a qualsiasi temperatura sotto lo 
zero CO è sempre più alta di quella del ghiaccio alla stessa temperatura lin nero). 
Ogni volta che una gocciolina d'acqua e un cristallo di ghiaccio vengono a trovarsi 
vicini, la gocciolina evapora e il cristallo di ghiaccio cresce. I cristalli crescono più 
rapidamente a —13 "C in quanto è qui che la differenza di tensione di vapore è massima. 




Le facce di un cristallo di neve (forme bianche) possono essere orientate soltanto in 
modi particolari rispetto al reticolo esagonale delle molecole di ghiaccio (puntini l da 
cui è costituito. Alcune aree della superficie del rrìstallo crescono più velocemente di 
altre, dando origine a forme cristalline la cui simmetria esagonale esterna riflette la sim. 
metria secondo la quale sono legate le molecole d'acqua all'interno del cristallo di neve. 
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mente le molecole d'acqua. Si ramifi- 
cano e i rami poi si dividono in piti 
rami dando origine ai comuni cristalli 
dendritici di neve. 

Ce il campo di diffusione dell'umidi- 
tà attorno ai cristalli di neve che 
crescono fosse perfettamente simmetri- 
co, i cristalli sarebbero perfettamente 
simmetrici. Ma in realtà nei cristalli 
di neve dendritici raramente si riscon- 
tra un elevato grado di simmetrìa. Sem- 
bra che ciò in parte sia dovuto al mo- 
do in cui i cristalli hanno inizio e in 
parte al fatto che mentre crescono ca- 
dono offrendo una sola faccia al rifor- 
nimento dì materiale. 

Quando una gocciolina d'acqua so- 
vraraffreddata gela, si può trasformare 
o in un cristallo singolo o in parecchi 
cristalli diversi, a seconda della dimen- 



sione delia goccia e della sua tempera- 
tura quando essa si raccoglie attorno 
a un nucleo. Una goccia piccola con 
un diametro da 0,01 a 0,05 millimetri 
diventa un cristallo singolo se gela a 
una temperatura superiore ai -20 °C; 
diventa due o più cristalli se gela a 
una temperatura molto più bassa. Que- 
sto è provato dal fatto che i grappoli 
di cristalli a forma di proiettile sono 
molto comuni. Nel regime di tempera- 
tura più bassa i cristalli si formano as- 
sumendo l'abito aghiforme. La goccio- 
lina ghiacciata è composta di parecchi 
cristalli cosi che l'accrescimento suc- 
cessivo dal vapore produce un grappo- 
lo di cristalli a forma di proiettile uni- 
ti per le punte- Si assottigliano nei 
punti dì giunzione perché lo spazio a 
disposizione per crescere è limitato. A 
volte i grappoli si rompono in cristalli 



sìngoli a forma di proiettile; a volte 
si raggruppano insieme formando com- 
plessi fiocchi di neve. Quando un sin- 
golo grappolo di cristalli a forma di 
proiettile cade in una regione con tem- 
peratura più alta e continua a cresce- 
re, l'estremità esterna di ciascun proiet- 
tile si sviluppa in forma tabulare o 
dendritica. Queste particelle tridimen- 
sionali di neve sono difficili da indivi- 
duare specialmente quando, durante la 
caduta, si raggruppano insieme. 

Anche i singoli cristalli aghiformi di- 
ritti sono comuni. Quando passano at- 
traverso zone in cui le condizioni di 
formazione dei cristalli sono caratteriz- 
zate da una temperatura che si aggira 
intorno ai -15 °C (o salgono in una cor- 
rente d'aria ascendente nel caso siano 
cresciuti tra i -4 e i -8°C) a ogni 
estremità si forma un cristallo tabula- 
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La forma di rresrita di un cristallo di neve dipende dalla tem- 
peratura e dalla quantità di vapor d'acqua contenuto nell'ari a. 
Le (-(istituzioni si dividono in quattro regimi; in due dì essi i 
cristalli crescono conte lamelle piatte, e negli altri due come 



prismi e aghi. Un alto contenuto di vapor d'acqua produre 
costituzioni più romplesse: dendriti invece di lamelle e lun- 
ghi aghi sottili invere di aghi corti e spessi. Qualche volta 
i cristalli si combinano quando cadono attraverso vari regimi. 
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re o dendritico. Quando i cristalli aghi- 
formi hanno le estremità coperte da 
lamelle compatte, si chiamano cristalli 
tsuzumi dal nome di un tamburo giap- 
ponese che ha la stessa forma. Nei cri- 
stalli tsuzumi il rapporto tra la lunghez- 
za della colonna centrale e il diame- 
tro della lamella terminale può avere 
qualsiasi valore. In particolare quando 
la colonna centrale è breve una delle 
lamelle o delle dendriti terminali è ge- 
neralmente molto più grande dell'altra. 
Presumibilmente questa caratteristica 
si riscontra quando le due lamelle ter- 
minali sono cosi vicine che i loro bor- 
di competono l'un l'altro per rifornir- 
si di vapore. 

Una parte significativa - e forse per- 
fino la maggior parte - dei comuni cri- 
stalli di neve dendritici sono in un cer- 
to senso dei veri cristalli tsuzumi, an- 
che se hanno una « colonna » centrale 
estremamente corta. In realtà, la co- 
lonna centrale può essere proprio la 
gocciolina d'acqua originale congelata- 
si in un cristallo singolo con una la- 
mella o una dendrite sviluppatasi da 
ciascun lato lungo l'asse di simmetria 
esagonale. Quando le due lamelle ter- 
minali distano meno di 0,1 millimetri, 
la competizione diventa molto forte e 
porta a cristalli dì neve dendritici con 
meno di sei rami. In una lamella ter- 
minale si sviluppano uno, due o tre dei 
sei rami; nella lamella terminale oppo- 
sta si sviluppano gli altri cinque, quat- 
tro o tre rami. Le due lamelle termi- 
nali possono poi separarsi, come spes- 
so avviene, quando sì posano sul vellu- 
to del raccoglitore. Ne risulta una den- 
drite con meno di sei rami, anche se 
l'angolo tra ogni coppia di rami è sem- 
pre un multiplo di 60 gradi. Quando 
questi cristalli non si separano, occor- 
re un accurato e minuzioso esame per 
determinare che effettivamente sono 
composti di due strati. 

Quando un cristallo di neve si svi- 
luppa all'interno di una nube di gocce 
d'acqua sovraraffreddata, può crescere 
non soltanto sottraendo vapore intor- 
no alle gocce ma anche collidendo ef- 
fettivamente con singole gocce che im- 
mediatamente ghiacciano come accade 
per la brina sul terreno. Questo pro- 
cesso di crescita per collisione costitui- 
sce una importante complicazione in 
tutti i tipi di fiocchi e di cristalli di 
neve. Mentre un cristallo si accresce 
per diffusione dalle goccioline, la sua 
velocità, cadendo attraverso la nube, 
aumenta. In un primo tempo le minu- 
scole gocce della nube sono trascinate 
insieme all'aria circostante il cristallo 
che cresce e alcune di esse evaporano 
completamente quando passano vicino 
al cristallo. Se però il cristallo diventa 




Grappoli dì cristalli a forma di proiettile sì originano quando una minuscola goccio- 
lina d'acqua gela a una temperatura molto bassa. I cristalli sono tutti uniti per le punte 
e l'orientamento del reticolo cristallino in ciascun e proiettile » è differente da quello di 
ogni altro. Se questi cristalli cadono in regimi dì temperatura più alta, all'estremità di 
ciascun proiettile si forma una lamella esagonale (in affo) o una dendrite (in bussai. 



abbastanza grosso, le gocce più grandi 
non possono né evaporare né evitare il 
cristallo e cosi collidono con esso. 

In qualsiasi nube di un determinato 
tipo, un cristallo di neve mentre ca- 
de deve raggiungere una certa dimen- 
sione e una certa velocità prima di 
potersi accrescere per collisione in mo- 
do apprezzabile. L'accrescimento per 
collisione aumenta infatti la velocità di 
caduta de! cristallo più rapidamente di 
quanto non accada per l'accrescimento 
dal vapore. In questo caso il materia- 



le si aggiunge soprattutto nella sua par- 
te inferiore, aumentandone cosi il peso 
senza aumentarne di molto la resisten- 
za all'aria. D'altro canto, quando il 
cristallo si accresce dal vapore, il ma- 
teriate tende ad aggiungersi ai lati, au- 
mentando col peso la resistenza all'aria. 
Questo è dunque un processo di acce- 
lerazione: più il cristallo si accresce 
per collisione più velocemente conti- 
nua a collidere. Non è inusuale che i 
depositi formatisi in questo modo ab- 
biano una massa molte volte superiore 
a) cristallo originale. 
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I cristalli Istillimi, chiamali cosi dal nome di un tamburo giap- 
ponese che ha la stessa forma, cominciano a crescere come una 
colonna renlrale esagonale che poi si sviluppa a ciascuna estre- 
miti in una lamella. Qualche volta i cristalli sono chiaramente 
di forma tsuzumi <u sinistrai; altre volte sono quasi simili a 
comuni cristalli talni lari In desimi. In questo caso il cristallo 



ha una colonna molto corta e spessa con una lamella termi- 
nale molto più grande dell'altra. Il perfetto esagono interno 
è la lamella terminale più piccola e ì segni all'interno di es- 
sa sono i particolari della colonna centrale. Se una colonna cen- 
trale si sviluppa in due dendriti, una dendrite può dare ori- 
gine a parte dei sei rami e la dendrite opposta ai rimanenti. 








I cristalli di neve accresciutisi per collisione si sono formali 
catturando sia goccioline d'acqua sia molecole di vapore. Una 
dendrite che si è solo leggermente accresciuta per collisione 
(a sinistrai ha un particolare aspetto arrotondato. Si produco- 



no in molti casi nuovi orientamenti di cristalli quando un cri- 
stallo accresciutosi per collisione si accresce ulteriormente dal 
vapore (a desimi. Il cristallo originale era una dendrite piat- 
ta; il risultato finale è noto come dendrite tridimensionale. 
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Un cristallo di neve può ricoprirsi di 
brina e poi continuare ad accrescersi 
dal vapore se cade nelle regioni piti bas- 
se delta nube, dove le gocce d'acqua so- 
no troppo piccole per collìdere con es- 
so, oppure se cade nella regione al di 
sotto della nube ma al di sopra del li- 
vello di condensazione del ghiaccio. 
Quando l'accrescimento per collisione 
produce nuovi orientamenti del reticolo 
cristallino, il risultato è molto pittore- 
sco. Un tipo di cristallo noto come den- 
drite tridimensionale ha origine in que- 
sto modo. I nuovi cristalli non sono 
orientati a caso rispetto al cristallo ori- 
ginale, ma assumono certi orientamenti 
nuovi correlati a quello vecchio in mo- 
do tale che le strutture del reticolo ten- 
dono ad adattarsi l'una all'altra attra- 
verso l'interfaccia. Probabilmente la 
formazione nell'accrescimento per col- 
lisione di nuovi orientamenti del cri- 
stallo è in teoria identica al congela- 
mento delle gocce d'acqua a basse tem- 
perature in parecchi cristalli. 

Quando l'accrescimento per collisio- 
ne continua a tal punto che il cristal- 
lo originale non è più riconoscibile o 
quasi, la neve che ne risulta è chiama- 
ta nevischio granulare. Le nubi devo- 
no essere spesse o le correnti ascenden- 
ti piuttosto forti perché i cristalli ri- 
mangano in esse abbastanza a lungo da 
trasformarsi in nevischio granulare. 
Poiché in una nevicata le particelle di 
nevischio granulare hanno una mas- 
sa superiore e una velocità di cadu- 
ta piti alta di qualsiasi altra parti- 
cella, può darsi che esse rappresenti- 
no una fase di formazione della piog- 
gia. Molte volte la pioggia è nevischio 
granulare sciolto. Quando le basi delle 
nubi sono piuttosto alte e al dì sotto 
vi si trova uno spesso strato di aria cal- 
da e sottosatura, i singoli elementi del- 
la precipitazione che si trovano nella 
nube devono essere grandi per poter 
cadere al suolo come pioggia senza eva- 
porare lungo il percorso. Il meccani- 
smo che produce il nevischio granulare 
mette in grado molle nubi di produrre 
pioggia ed è questo meccanismo che i 
« maghi della pioggia » tentano di in- 
coraggiare aggiungendo alle nubi nu- 
clei artificiali di congelamento. Le par- 
ticelle di nevischio granulare sono an- 
che gli embrioni della grandine (si ve- 
da l'articolo La grandine di Charles e 
Nancy Knight, in « Le Scienze », n. 35, 
luglio 1971). Per impedire la forma- 
zione di grandine le nubi vengono « se- 
minate » con nuclei che favoriscano il 
congelamento delle gocce d'acqua so- 
vra raffredda la in una maggior quanti- 
tà di nevischio granulare. Lo scopo è 
quello di far si che i chicchi di gran- 
dine che si formano siano più nume- 



rosi e più piccoli e quindi si sciolgano 
prima di raggiungere il suolo. 

Una gran parte dei fenomeni colle- 
gati ai cristalli di neve non è ancora 
del tutto chiara. Il problema classico 
è quello di spiegare perché l'abito dei 
cristalli varia come fa. Altri aspetti co- 
me la formazione di nuovi orientamenti 
nell'accrescimento per collisione e l'ori- 
gine di certi tipi di nevischio granulare 
non sono ancora completamente cono- 
sciuti. Il problema però di gran lunga 
più importante è quello sorto abbastan- 
za di recente. Nel corso degli ultimi an- 
ni molti ricercatori hanno misuralo nel- 
le nubi che si formano nella stessa aria 
il rapporto tra la concentrazione dei 
nuclei di ghiaccio e la concentrazione 
dei cristalli di ghiaccio. In particolare 
alle temperature negative più calde, 
attorno ai -10 °C, si è trovato che vi è 
una quantità di cristalli di ghiaccio mi- 
gliaia di volte superiore a quella che 
ci si dovrebbe aspettare misurando la 
concentrazione dei nuclei di ghiaccio. 
Questa discrepanza ci ha portati a sup- 
porre che esista un processo secondo 
il quale un cristallo di neve o una par- 
ticella di ghiaccio possa dare origine 
a un numero molto superiore di cri- 
stalli di ghiaccio. Intensi sludi di labo- 
ratorio non sono riusciti finora a pro- 
vare l'esistenza di questo processo. 11 
problema è insoluto: o le misurazioni 
della concentrazione di nuclei di ghiac- 
cio sono sbagliate o il processo di mol- 
tiplicazione dei cristalli esiste e fino a 
ora è sfuggito semplicemente alle in- 
dagini. Una volta che tali processi sia- 
no compresi può darsi sia possibile pre- 
vederli e modificarli. 

/Concludiamo con una considerazione 
che porta al proverbiale dilemma 
se vi possano mai essere due cristalli 
di neve identici. Un cristallo di neve 
tipico pesa circa IO -6 grammi. Se la 
quantità media di neve che sì forma 
sulla Terra ogni anno (compresa la ne- 
ve che si scioglie o evapora prima dì 
raggiungere il suolo) è equivalente a 
uno strato di acqua liquida di tre cen- 
timetri che ricopra l'intera superficie 
della Terra {probabilmente è una valu- 
tazione per difetto) e se la Terra ha. 
dal punto di vista dei fenomeni meteo- 
rologici, 3 miliardi di anni, allora in 
questo periodo di tempo si sono for- 
mati qualcosa come IO 55 cristalli di ne- 
ve. Questo dà IO 29 grammi, circa 50 
volte la massa della Terra. Ogni cristal- 
lo di neve, però, consiste di circa 10" 
molecole d'acqua. Considerando l'enor- 
me varietà di modi in cui si può di- 
sporre un cosi vasto numero di mole- 
cole, può darsi benissimo che non ci 
siano mai stati due cristalli identici. 
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Le reazioni fotonucleari 



Una rassegna degli aspetti più salienti e di maggiore attualità scientifica 
di questo importante capitolo della fisica e della chimica nucleari, 
esaminati dal punto di vista del metodo della attività indotta 

di Vito di Napoli 



La trasformazione di un elemento 
chimico in un elemento diverso 
da quello di partenza fu il so- 
gno irraggiungibile degli antichi alchi- 
misti. Questo sogno si è parzialmente 
realizzato nel corso degli ultimi cin- 
quantanni a partire dalle esperienze di 
Rutherford del 1919, passando attra- 
verso le esperienze di Joliot e Curie, 
fino a giungere ai nostri giorni, senza 
far ricorso, però, a quell'apparato eso- 
terico di cui amavano circondarsi gli 
alchimisti e senza bisogno di alcuna 
pietra filosofale. Parzialmente, si è det- 
to, per ragioni eminentemente econo- 
miche; è possibile, in effetti, ottenere 
oro dal piombo, ma il costo dell'oro 
cosi prodotto sarebbe talmente alto da 



0,5 



renderne irrealizzabile la produzione su 
scala industriale. 

La trasformazione di un elemento in 
un altro è un processo che interessa il 
nucleo atomico. Variando il numero dei 
nucleoni costituenti il nucleo (con il ter- 
mine « nucleone » si suole indicare uno 
qualunque dei costituenti il nucleo e, 
cioè, indifferentemente il protone p o 
il neutrone n) si ottiene un nuovo nu- 
cleo diverso da quello di partenza in 
quanto diverso è il suo numero di pro- 
toni Z o il suo numero di neutroni 
N = A - Z (A è il numero dì massa, 
somma del numero di protoni e del 
numero di neutroni) o entrambi. 

D'ora in avanti, per indicare un nu- 
cleo atomico, useremo la convenzione 
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Andamento della sezione d'urto di fotoproduzione del berillio-7 dal carbonio-12 in fun- 
zione dell'energia dei fotoni incidenti. Sono nettamente distinguibili le tre zone che 
corrispondono, nell'ordine, alla zona della risonanza gigante fino a 50 MeV, alla zona 
del quasi demone da 50 MeV a 150 MeV e alla zona di produzione dei fotomesoni. 



di scrivere il simbolo chimico dell'ele- 
mento aggiungendo in alto a sinistra il 
numero di massa e in basso a sinistra 
il numero di carica; spesso si fa a me- 
no di scrivere quest'ultimo numero, il 
simbolo chimico indicando già con 
chiarezza il numero di carica Z. 

Prendiamo in esame il nucleo di co- 
balto "Co e supponiamo di riuscire, in 
qualche modo, a diminuire di un'uni- 
tà il numero di protoni lasciando inal- 
terato quello di neutroni; il prodotto 
finale di questa trasformazione è un 
nucleo di ferro: f^Fe. 

Tali trasformazioni si ottengono con 
le reazioni nucleari che hanno luogo al- 
lorché si bombarda un insieme di nuclei 
con proiettili particolari aventi energia 
sufficiente per penetrare nei nuclei ber- 
saglio e interagire con essi. I proiettili 
possono essere di vario tipo: elettroni, 
protoni, neutroni, nuclei leggeri quali 
J He, ^H, o anche radiazioni elettroma- 
gnetiche di lunghezza d'onda motto 
piccola (raggi y). Esistono, d'altra par- 
te, macchine particolari - acceleratori 
e reattori nucleari - in grado di forni- 
re a tali particelle l'energia necessa- 
ria per iniziare una reazione. 

La maniera più semplice per simbo- 
leggiare una reazione nucleare consiste 
nello scrivere per primo il nucleo ber- 
saglio, poi, entro una parentesi e sepa- 
rate da una virgola, il tipo di particel- 
la incidente e le particelle fuoriuscen- 
ti dal nucleo e infine il nucleo prodot- 
to di reazione. Per esempio, la reazio- 
ne indotta da protoni, che porta da 
s*Fe a S5 Co;è cosi indicata 

gFe (p, 2n> §Co 
Esiste un secondo tipo di scrittura, 
meno compatto del precedente, ma di 
più facile lettura, che segue da vicino 
la convenzione adottata per le reazio- 
ni chimiche; con quest'ultimo simboli- 
smo la reazione precedente viene scritta 
^Fe + p-> pCo + an. 



Un punto di fondamentale impor- 
tanza che va subito chiarito è il se- 
guente: bombardando con protoni un 
insieme di nuclei di M Fe - insieme 
molto popolato, dell'ordine di IO 20 , ICP 
nuclei - solo una parte di questi inte- 
ragisce in qualche maniera con i pro- 
toni incidenti; di questi, po'. una P ar_ 
te relativamente piccola subisce un'in- 
terazione che dà luogo a una reazione 
nucleare e infine, una parte ancora più 
piccola dà luogo alla formazione di 
nuclei di 55 Co. Reazioni nucleari con- 
comitanti possono essere, per esempio, 
Sb Fe (p, n) ^Co, «Fé (p, y) S7 Co, Te (p, 
p n) !S Fe e altre. Possiamo immaginare 
che l'evento iniziale sia ^Fe + p -* 
-» 57 Co; questo nucleo si trova in uno 
stato fortemente eccitato (nucleo com- 
posto! e decade, in un tempo più o 
meno breve, in diversi modi e con di- 
verse probabilità: un certo numero di 
tali nuclei può decadere per emissione 
di un neutrone dando luogo a M Co, 
altri decadono per emissione di quan- 
ti y dando luogo a "Co in uno stato 
notevolmente meno eccitato di quello 
iniziale, e cosi via. 

Una reazione fotonucleare, in parti- 
colare, è una reazione nucleare inizia- 
ta da fotoni, durante la quale vengono 
emessi dal nucleo hersaglio una o più 
radiazioni y, proioni, neutroni, aggre- 
gati di nucleoni e mesoni. Il numero 
di nucleoni che possono essere emessi 
dal nucleo durante una reazione nu- 
cleare può essere talvolta molto eleva- 
to; in alcuni casi si ha addirittura la 
scissione de! nucleo bersaglio in due 
frammenti più leggeri (fissione). 

I prodotti finali delle reazioni nu- 
cleari possono essere nuclei stabili o, 
più spesso, nuclei radioattivi. Dal pun- 
to di vista della chimica nucleare e del- 
la radiochimica è quest'ultimo il caso 
più interessante in quanto la determi- 
nazione qualitativa e quantitativa dì 
questi nuclei radioattivi permette di ri- 
salire alla determinazione di grandez- 
ze di fondamentale importanza per lo 
studio e l'interpretazione teorica delle 
reazioni nucleari. Su quanto esposto 
immediatamente sopra si basa appun- 
to il metodo della radioattività indotta 
che esamineremo in dettaglio. Essen- 
do tale metodo applicabile a qualun- 
que tipo di reazione nucleare, nella de- 
scrizione generale di esso non si farà 
distinzione tra reazioni fotonucleari e 
reazioni indotte da altre particelle; nel 
seguito, invece, limiteremo il nostro 
discorso alle sole reazioni fotonucleari. 

L'attivazione dei materiali 

Se durante un certo intervallo di 
tempo f un insieme di nuclei bersaglio 
è raggiunto dal numero complessivo 
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In questo diagramma è mostrato l'andamento della sezione d'urlo di fotoproduzione da 
neutroni dei pioni neutri (reazione y + n— »n + flf, curva in nero) e dei pioni negativi 
(reazione y + n— »p + lt~, curva in colore); l'andamento della sezione d'urto di fotopro- 
duzione è naturalmente anche qui espresso in [unzione dell'energia dei fotoni incidenti. 
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Rappresentazione schematica dell'andamento della sezione d'urto dì fotoproduzione di 
carbonio-]] da carbonio-12 in funzione dell'energia dei fotoni incidenti. Anche in que- 
sto caso sono nettamente distinguibili i tre picchi corrispondenti ai tre diversi inter- 
valli di energia. La struttura reale del picco della risonanza gigante (cioè la sua rap- 
presentazione grafica) è molto più complessa di quella riportata per semplicità in figura. 
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Rappresentazione schematica della sezione d'urto di fotoprodu- 
zione di sodio-21 da alluminio-27 in {unzioni' dell'energia dei 
fotoni incidenti. La curva continua rappresenta l'andamento del- 
la cosiddetta sezione d'urto per quanto equivalente, sezione d'ur- 
to introdotta per tener conto del fatto rhe l'energia dei fotoni 



di bremsstrahluni: ha una distribuzione continua. La curva a 
gradini rappresenta invece l'andamento della cosiddetta sezione 
d'urto assoluta, ottenuta dalla precedente con un procedimento 
matematico particolare e corrispondente, intervallo per interval- 
lo, a un ben determinato valore dell'energia dei fotoni incidenti. 



■V., di proiettili e si ottiene un nume- 
ro C 'V di eventi che ci interessano (nel- 
l'esempio prima citato, JA/ è il numero 
di nuclei di ^^Co che si ottengono bom- 
bardando con protoni nuclei di M Fe), 
definiamo la probabilità w che la rea- 
zione presa in considerazione avvenga 
come il rapporto tra eventi favorevoli 
e numero complessivo di tutti gli even- 
ti possibili, in formula w =i\l/N p . 

La probabilità tv è legata alla quan- 
tità d di nuclei bersaglio per unità di 
volume e allo spessore .v del materia- 
le irradiato dalla relazione w = °- d s 
in cui a è una costante di proporzio- 
nalità che prende il nome di sezione 
d'urto e rappresenta la probabilità per 
un bersaglio ideale avente la densità dì 
un nucleo per unità di volume e lo spes- 
sore unitario. Al prodotto ds è più 
opportuno sostituire una « densità » 
espressa in nuclei per unità di super- 
ficie e indicata con S, per cui la rela- 
zione precedente si trasforma nella re- 
lazione tv = ff S, 

Le due ultime equazioni mostrano 
come le dimensioni di <r siano quelle 
di una superficie; a può quindi essere 
misurata in centimetri quadrati; essen- 
do in generale molto piccoli i valori 
di <t, sì preferisce, però, far uso dì una 
diversa unità: il barn, che è pari a 
IO -24 cm ! , e i suoi sottomultipli. 

Combinando tra loro la prima e la 
terza equazione si ottiene a =J\l/SN p . 
Dal punto di vista fisico ff è la grandez- 



za pili interessante. Lo studio della di- 
pendenza della sezione d'urto di un par- 
ticolare processo dall'energia delle par- 
ticelle incidenti e dal numero di massa 
A del nucleo bersaglio può fornire inte- 
ressanti particolari sulla natura del pro- 
cesso avvenuto e quindi sulla struttura 
del nucleo. 

Dall'ultima equazione scrìtta si vede 
chiaramente come la misura di una se- 
zione d'urto sia legata alle misure del- 
le grandezze S, A/ p e J\l . La misura 
sperimentale di S è estremamente sem- 
plice; basta disporre di una bilancia 
e conoscere le dimensioni del campio- 
ne sottoposto a irradiazione. Una la- 
strina di alluminio di forma circola- 
re avente un diametro di 5 cm e uno 
spessore di 0,08 cm ha un valore di S 
pari a circa 4,7 x IO 21 nuclei al cen- 
timetro quadrato. 

La determinazione di N p è alquanto 
più complicata, poiché richiede l'uso 
di apparecchiature particolari la de- 
scrizione delle quali, tuttavia, riteniamo 
esuli dalle finalità di questo articolo. 

Più laboriosa ancora è la misura di 
iM. In tale misura consiste la parte spe- 
rimentale vera e propria dello studio 
delle reazioni nucleari in generale e di 
quelle fotonucleari in particolare. Di- 
versi sono i metodi di misura diJV; al- 
cuni misurano gli eventi man mano 
che si producono, altri registrano il nu- 
mero totale degli eventi che vengono 
successivamente contati; un altro me- 



todo, quello della radioattività indotta, 
si limila alla misura della radioattività 
dei predotti finali. Su questo metodo ci 
soffermeremo più a lungo. 

Dal valore di radioattività - espres- 
so come numero di disintegrazioni nel- 
l'unità di tempo - si risale facilmente 
al numero di nuclei di una certa spe- 
cie presenti nel campione irradiato al 
momento in cui si è effettuato il con- 
teggio; per estrapolazione è quindi pos- 
sibile ottenere il numero di nuclei pre- 
senti nel campione irradiato alla fine 
dell'irradiazione. 

Se si ammette che il flusso di parti- 
celle incidenti si sia mantenuto costan- 
te durante l'irradiazione, indicando con 
<t> tale flusso, con A la superfìcie del 
bersaglio e con t la durata dell'irra- 
diazione, si ottiene per N p il valore 
'!*.■!/ e, di conseguenza, la relazione 
JV = «r S * A t. 

Questa equazione non tiene conto 
del decadimento della specie radioatti- 
va durante l'irradiazione; prendendo 
in considerazione questo fattore l'equa- 
zione scritta sopra si trasforma nella 
relazione 

J<l-a$^A (l-e-'")/X 
in cui X è la costante di decadimento 
de! radionuclide in esame ed è legata 
al tempo di dimezzamento dalla rela- 
zione t ul = 0,693/X, 

In definitiva si ottiene per la sezio- 
ne d'urto l'espressione 

<r=JJ\/SAQ{[ -e- ) ') 



che, per piccoli valori di Xt o, in altre 
parole, per una durata dell'irradiazio- 
ne piccola rispetto al valore del tem- 
po di dimezzamento della specie ra- 
dioattiva prodotta, può essere ulterior- 
mente semplificata sviluppando in se- 
rie l'espressione e- x ', arrestando lo 
sviluppo al secondo termine. Cosi fa- 
cendo si perviene all'espressione a = 
=<3\l/S S> A t =i_y/S N pt espressione già 
trovata in precedenza. 

Con questo metodo la misura dìJJ 
può essere effettuata sia analizzando 
direttamente la targhetta irradiata, uti- 
lizzando nella quasi totalità dei casi la 
tecnica della spettrometria a raggi t 
(cioè utilizzando le righe di raggi t 
emessi da! campione), sia effettuando 
separazioni chimiche delle diverse spe- 
cie radioattive presenti nel materiale 
irradiato e conteggiando le singole fra- 
zioni separate. 

Come ben presto vedremo, le espres- 
sioni che danno la sezione d'urto sono 
di validità assolutamente generale e ta- 
li restano anche nel caso delle reazio- 
ni fotonucleari, anche se per queste 
ultime sorgono notevoli complicazioni 
a causa della natura affatto particola- 
re della fonte di eccitazione dei nuclei 
bersaglio. 

Sorgenti di fotoni per le reazioni 
fotonucleari 

Fatta la dovuta eccezione per i ben 
pochi casi in cui è possibile ottene- 
re fasci di fotoni monocromatici, la 
più importante fonte di fotoni è la 
« bremsstrahlung » (radiazione di frena- 
mento) ottenuta interponendo lungo il 
cammino di particelle cariche accele- 
rate a un'energia £■„ una targhetta di 
materiale a elevato valore di Z. L'in- 
terazione delle particelle cariche con il 
campo elettromagnetico dei nuclei del- 
la targhetta fa si che tutta o parte del- 
l'energia cinetica delle particelle in- 
cidenti si trasformi in radiazioni elet- 
tromagnetiche. I fotoni che in tal mo- 
do si originano hanno tutte le possibi- 
li energie comprese tra ed E , se- 
condo una distribuzione energetica di 
tipo approssimativamente iperbolico. 

Poiché la resa in fotoni è tanto più 
elevata quanto più piccola è la massa 
della particella carica e quanto mag- 
giore è il valore di Z del materiale che 
funge da bersaglio, nelle totalità dei 
casi si fa uso di elettroni accelerati e 
di targhette di un metallo pesante - 
tantalio, per esempio, o platino - i qua- 
li hanno anche un elevato punto di fu- 
sione. Gli elettroni vengono accelerati 
fino all'energia desiderata in macchine 
acceleratici quali i sincrotroni e gli 
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NUMERO DI MASSA 

Distribuzione di massa dei prodotti di spallazione per numero atomico pari a 79 
I isotopi dell'oro) ottenuti irradiando il bismuto con radiazione di bremsslrahlung 
di 1000 MeV. Il massimo della sezione d'urto corrisponde all'isotopo slabile oro-197. 
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Distribuzione di massa dei prodotti della fissione del bismulo-209 indotta da radiazio- 
ne di bremsstrahlung di 1000 MeV. Per ciascun numero di massa, la resa è il rappor- 
to tra la sezione d'urto per quanto equivalente corrispondente a quel numero di massa 
e la sezione d'urto per quanto equivalente totale di fissione (10 millibarn). La massi- 
ma resa si ottiene per quei valori del numero di massa che sono compresi tra 99 e 101. 
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acceleratori lineari e, a questo punto, 
vengono fatti collidere con la targhet- 
ta metallica (radiatore) ottenendo cosi 
un fascio di bremsstrahlung. 

I! fatto che i fotoni della bremsstrah- 
lung non siano monocromatici, a dif- 
ferenza di quanto avviene con altre 
particelle, comporta una notevole dif- 
ficoltà, in sede sia teorica che pratica, 
nella determinazione delle sezioni di 
urto delle reazioni fotonucleari. Innan- 
zitutto, al posto di N p compare una 
nuova grandezza che indichiamo con 
Q e che prende il nome di « numero 
di quanti equivalenti ». Il valore di Q 
si ottiene dividendo per E a l'energia 
totale associata al fascio di bremsstrah- 
lung E h , 

Il numero Q rappresenta formal- 
mente il numero di fotoni che si otter- 
rebbe se l'energia E b fosse ugualmen- 
te distribuita tra ipotetici fotoni aventi 
tutti la stessa energia F.,. 

Le sezioni d'urto ottenute sostituen- 
do Q al posto di N p o Q/t al posto di 
<t> nelle equazioni usate per definire ff 
hanno un significato diverso da quello 
illustrato precedentemente; nel segui- 
to indicheremo con il simbolo ff tali 
sezioni d'urto e le chiameremo « sezio- 
ni d'urto per quanto equivalente », di- 
stinguendole cosi dalle * sezioni d'urto 
assolute » a"* (sezioni d'urto « vere », 
per un valore ben definito k dell'ener- 
gia dei fotoni). Senza approfondire i 
concetti sopra esposti, ci limitiamo per 
ora ad asserire che è possibile, da mi- 
sure di ff , risalire con una certa ap- 
prossimazione, più o meno spinta, ai 
valori di er ft e, nel seguito, supporremo 
di conoscere questa ultima grandezza 
che, per semplicità di scrittura, in- 
dicheremo genericamente con a. 

Dipendenza delle sezioni d'urto dalla 
energia. 1 modelli di interazione 

lì metodo d'approccio pili semplice 
e, forse, più valido per illustrare la va- 
riazione della sezione d'urto di una 
reazione fotonucleare con il variare 
dell'energia dei fotoni e come da tale 
andamento sia possibile ricavare un 
gran numero di informazioni utili nel 
formulare i diversi modelli di intera- 
zione, ci sembra quello fenomenologico. 

Prendiamo in considerazione la rea- 
zione che da ^C porta a 7 Be e che 
scriviamo 

"ÌC(T.2p3n) iBe 
Tale reazione ha inizio a energie 
dei fotoni intorno a 30 MeV (1 MeV = 
= lO'eV). A partire da questo valore 
di energia si ha una rapida crescita di 
ff fino a un valore massimo di cir- 
ca 0,37 milìibarn a 34 MeV; sì ha poi 
una diminuzione abbastanza netta e 
continua fino a 150 MeV con un valo- 



re minimo di ff pari a 0,04 milìibarn. 
A questo punto <r ricomincia a cresce- 
re raggiungendo un secondo massimo 
verso 350 MeV e un terzo massimo 
verso 700-800 MeV. Questo andamen- 
to è comune a tutte le reazioni foto- 
nucleari che hanno soglie alle basse 
energie. (Per « soglia » intendiamo il 
valore minimo di energia a cut si han- 
no valori apprezzabili di sezione di 
urto.) 

Possiamo suddividere l'andamento 
visto in tre zone distinte, a seconda 
dell'energia dei fotoni: una zona di bas- 
sa energia che va da qualche MeV 
a circa 40-50 MeV, una seconda zona 
di energie intermedie compresa tra cir- 
ca 40 MeV e 150 MeV e una terza zo- 
na che da quest'ultimo valore si esten- 
de fino ai valori massimi attualmente 
disponibili (circa 20 000 MeV). 

La prima zona è detta zona della 
« risonanza gigante » a causa dei valo- 
ri relativamente elevati di sezione d'ur- 
to e dell'andamento di tipo nettamen- 
te « risonante » di ff in funzione di k. 
La posizione del massimo rispetto alle 
ascisse è caratteristica della reazione 
considerata, e dal numero di massa A 
dell'elemento bersaglio, e diminuisce al 
crescere di A. Il valore di sezione d'ur- 
to al massimo cresce con una cer- 
ta regolarità al crescere di A fino a va- 
lori abbastanza elevati di A. In alcuni 
nuclei molto pesanti si ha una diminu- 
zione di tale valore per talune reazio- 
ni e un netto aumento per altri tipi di 
reazione, per esempio per la fissione. 
Dallo studio accurato della posizione 
de! massimo, della larghezza a mezza 
altezza della curva e del valore delle se- 
zioni d'urto si è giunti alla formulazio- 
ne del seguente modello di interazione. 
Per energie dei fotoni incidenti com- 
prese in questo intervallo, la lunghez- 
za d'onda del fotone è dello stesso or- 
dine di grandezza delle dimensioni del 
nucleo, di conseguenza il fotone « ve- 
de » il nucleo nel suo complesso e in- 
teragisce con esso cedendogli la propria 
energia. Considerando il nucleo come 
formato da due fluidi incompressibili 
e non miscibili tra loro - un fluido di 
protoni e un fluido di neutroni -, l'ec- 
citazione fornita dal fotone provoca lo 
spostamento di un fluido rispetto all'al- 
tro in maniera tale che nei pressi del- 
la superficie nucleare i due fluidi non 
sono più sovrapposti. Si viene cosi a 
creare un dipolo sottoposto a forze di 
richiamo di tipo elastico proporziona- 
li alta superficie nucleare e si origina 
un moto dì vibrazione di dipolo la cui 
frequenza è caratteristica del nucleo 
eccitato. La diseccitazione avviene per 
emissione di uno o più nucleoni. 

Il massimo della sezione d'urto si ha 
allorché la frequenza del fotone incì- 



dente è uguale a quella della vibrazio- 
ne di dipolo. 

A causa della barriera coulombiana 
del nucleo è favorita la emissione dì 
uno o più neutroni rispetto a quella di 
protoni; in questo intervallo di ener- 
gie si ha una netta predominanza di 
reazioni del tipo (t, n) e (y, 2n) anche 
se sono possibili reazioni diverse quali 
(Y> P), (T. pn) e, nel caso dì nuclei 
molto pesanti, (y, fissione). 

11 secondo intervallo di energia pren- 
de il nome di zona del « quasi deuto- 
ne ». 11 modello di interazione è il se- 
guente. Per energie dei fotoni superio- 
ri a qualche decina di MeV, la durata 
della collisione tra un fotone incidente 
e una particella singola o piccoli rag- 
gruppamenti nel nucleo è breve rispet- 
to alla durata delle collisioni tra nu- 
cleoni dello stesso nucleo; il primo at- 
to dell'interazione è quindi a carico di 
un nucleone o di un aggregato di nu- 
cleoni. 

Se la lunghezza d'onda del fotone 
non è ancora sufficientemente piccola 
da vedere un singolo nucleone, la in- 
terazione avverrà con aggregati di nu- 
cleoni, essenzialmente coppie n-p (o 
« quasi deutoni »); in tal caso l'evento 
fondamentale è la fotodisintegrazione 
di questa coppia secondo la reazione 

T + (n-p) -»n + p. 
Successivamente il neutrone e il proto- 
ne cosi originati possono lasciare il nu- 
cleo oppure, durante il loro cammino 
all'interno di questo, interagire con al- 
tri nucleoni e provocare la fuoriuscita 
di alcuni di questi o, ancora, cedere in- 
teramente o in parte la loro energia al 
nucleo il quale evaporerà un certo nu- 
mero di nucleoni. La sezione d'urto di 
una qualunque reazione fotonucleare 
risulta proporzionale al numero di cop- 
pie n-p possibili nel nucleo bersaglio, 
numero all'incirca uguale a SNZ/A, e 
alla sezione d'urto di fotodisintegrazio- 
ne del deuterio. 

Per valori di energia compresi tra 
e circa 150 MeV esistono regole dì 
somma che permettono con buona ap- 
prossimazione il calcolo del valore del- 
la sezione d'urto integrata, del prodot- 
to, cioè, della sezione d'urto media to- 
tale (somma delle sezioni d'urto medie 
dì tutti i possibili processi) in tale in- 
tervallo per il valore espresso in MeV 
dell'intervallo stesso. 

Il terzo intervallo di energia, infine, 
inizia a 150 MeV e si estende fino a 
valori molto elevati. Al di sopra di 150 
MeV la lunghezza d'onda del fotone 
è talmente piccola che si può supporre 
che l'interazione avvenga con un nu- 
cleone singolo. L'energia del fotone, 
inoltre, è sufficiente perché, quale pri- 
mo effetto della interazione, si abbia 
la fotoproduzione di un mesone « (pio- 



ne) secondo ì seguenti possibili schemi 

Y + p -» p + 15° 

Y + p~+n + n + 

Y + n-*n + n° 

Y + n-> p + *" 

{si veda la figura in alto a pagina 89). 

Dopo questo primo evento molto ra- 
pido, il mesone fotoprodotto e il nu- 
cleone di rinculo possono, durante il 
loro cammino, interagire con altri nu- 
cleoni secondo un processo a « casca- 
ta » della durata di circa IO -22 secondi 
e provocare l'emissione di più particel- 
le dal nucleo; dopo il processo di ca- 
scata il nucleo resta, in genere, in uno 
stato ancora eccitato e può diseccitar- 
si mediante un meccanismo simile a 
quello dell'evaporazione di un liquido. 
11 processo evaporativo, della durata di 
circa 10- |S secondi, ha come risultato 
l'ulteriore fuoriuscita di particelle dal 
nucleo. Competitivo con questo pro- 
cesso è quello di fissione. Questo mo- 
dello di interazione, nelle linee gene- 
rali molto simile al precedente, fa di- 
pendere la sezione d'urto di una rea- 
zione fotonucleare dal numero di nu- 
cleoni presenti nel nucleo bersaglio e 
dalla sezione d'urto di fotoproduzio- 
ne di mesoni Jt da nucleoni singoli. 

Per energie molto elevate, a parti- 
re da circa 400 MeV, è possibile la 
fotoproduzione di una coppia di me- 
soni n da un singolo nucleone secon- 
do le reazioni 

Y + p-»p + lt° +it" 

Y + p-»p + Tt + +n- 

Y + p-*n + Tt + +n° 
(reazioni simili avvengono a carico del 
neutrone) e, di conseguenza, per tali 
valori di energia c'è da tener conto an- 
che di questo fenomeno. Sono altresì" 
possibili interazioni più complesse. 

Al di sopra di 1000 MeV, comun- 
que, l'andamento di ff resta pressoché 
costante o, tutt'al più, decresce lenta- 
mente all'aumentare dell'energia. 

Alcuni tipi di reazioni fotonucleari 

Vogliamo ora esaminare in maggior 
dettaglio i tipi più rappresentativi di 
reazioni fotonucleari illustrandoli con 
alcuni esempi. 

La reazione formalmente più sem- 
plice è quella relativa alla emissione di 
un solo nucleone dal nucleo, per esem- 
pio la reazione ^Cfr, n) "C (si veda 
la figura in basso a pagina 89). La sem- 
plicità di scrittura, tuttavia, non trova 
riscontro in un'altrettanto semplice in- 
terpretazione del meccanismo di rea- 
zione per energie dei fotoni al di so- 
pra della zona della risonanza gigante. 
Le difficoltà sorgono allorché si consi- 
deri che, dei prodotti di dissociazio- 
ne del quasi deutone o dei prodotti del- 
l'interazione del fotone con il nucleo- 



ne sìngolo per energie superiori a 150 
MeV, è necessario che fuoriesca il so- 
lo neutrone nel primo caso, senza, d'al- 
tra parte, che il protone fornisca al 
nucleo energia sufficiente per l'evapo- 
razione di altri nucleoni; nel secondo 
caso è poi necessario che entrambi i 
prodotti (mesone e nucleone di rincu- 
lo; nel caso particolare esaminato, me- 
sone s° e neutrone o mesone K~ e pro- 
tone, dovendo l'interazione iniziale av- 
venire a carico di un neutrone) fuo- 
riescano dal nucleo senza fornire a 
questo alcuna energia di eccitazione. 
Di conseguenza la sezione d'urto per 
un simile processo deve essere propor- 
zionale alla trasparenza del nucleo net 
riguardi delle particelle che debbono 
essere espulse e alla probabilità di as- 
sorbimento di quelle che, invece, deb- 
bono rimanere net nucleo. 

Valori di trasparenza alle diverse 
energie e per le diverse particelle sono 
stati calcolati con metodi diversi, ma, 
pur avendo riscontrato un ottimo ac- 
cordo tra i valori sperimentali e quelli 
calcolati per reazioni più complesse 
quali le reazioni di spallazione e di fis- 
sione che tra breve esamineremo, un 
meccanismo semplice come quello ora 
postulato non sembra essere del tutto 
confortato dal responso sperimentale. 
Molto probabilmente intervengono al- 
tri fattori quali possibili interazioni di- 
rette o ulteriori limitazioni alla fuori- 
uscita delle particelle dal nucleo. 

Le reazioni di fotospallazione sono 
caratterizzate dalla emissione di più 
particelle dal nucleo, talvolta in nu- 
mero assai elevato. Esempi possono es- 
sere quello già citato della fotoprodu- 
zione di 7 Be da ,2 C. secondo la reazio- 
ne "C (y, 2p 3n) 7 Be e altri quali ''Al 
(Y, 2p n) M Na e ^Bt (y, 4p xn) ^-'Au, 
con x variabile tra 6 e 12 (si veda 
la figura a pag. 90 e la figura in al- 
to a pag. 91). È interessante notare 
come, a parità di Z, i valori di se- 
zione d'urto di fotoproduzione dei di- 
versi isotopi di uno stesso elemento 
si dispongono approssimativamente su 
una parabola in un diagramma che 
riporti in ascissa il numero di mas- 
sa A dei singoli isotopi e in ordina- 
ta il logaritmo del valore della sezio- 
ne d'urto; il massimo di questa para- 
bola corrisponde al valore di numero 
di massa dell'isotopo più stabile (nel 
caso dell'oro, A = 197). 

Interesse rilevante riveste la fotofis- 
sione. La scissione del nucleo in due 
frammenti di massa molto più leggera 
del nucleo di partenza è, di solito, pre- 
ceduta dall'emissione di particelle, in 
maggioranza neutroni. Dal punto di vi- 
sta della chimica nucleare è molto im- 
portante ricavare alle varie energie la 
curva di distribuzione della resa (sezio- 



ne d'urto) dei diversi frammenti di fis- 
sione in funzione del loro numero di 
massa. Alle basse energie la distribu- 
zione presenta due massimi distinti, 
mentre alle alte energie la distribuzio- 
ne è grosso modo di tipo parabolico, 
cioè con un solo massimo (si veda 
la figura in basso a pagina 91). I due 
diversi andamenti della distribuzione 
si spiegano col fatto che alle bas- 
se energie l'evento più probabile è la 
scissione del nucleo in due frammen- 
ti di massa diversa - uno più leggero, 
l'altro più pesante - mentre alle alte 
energie maggiore probabilità ha la fis- 
sione simmetrica, ossia la scissione del 
nucleo in due frammenti di massa al- 
l'incirca uguale. 

Un tipo di reazione notevolmente 
complesso è, infine, la fragmentazione, 
vale a dire l'espulsione dal nucleo di 
frammenti relativamente abbastanza 
pesanti (nuclei di Be, C, N, ecc.). Que- 
sto tipo di reazione è assai poco pro- 
babile a bassa energia, divenendo sem- 
pre più probabile col crescere della 
energia. Alto stato attuale, però, ben 
poco si conosce sul meccanismo di in- 
terazione dei fotoni col nucleo che 
porta alla fragmentazione. 

Conclusione 

Una prima conclusione che si può 
trarre da quanto abbiamo esposto è la 
seguente: i fotoni interagiscono con il 
nucleo in maniera differente a secon- 
da della loro energia; l'energia di ec- 
citazione ceduta al nucleo, inoltre, di- 
pende dal meccanismo di interazione 
e dal cammino medio delle particelle 
fotoprodotte nella materia nucleare. 

Altre conclusioni sono, purtroppo, 
difficilmente proponibili allo stato at- 
tuale delle conoscenze in questo campo. 

Una situazione del tutto differente si 
riscontra nel caso delle reazioni indot- 
te da protoni per le quali gli studi so- 
no attualmente di gran lunga più este- 
si e approfonditi. Lo studio delle inte- 
razioni dei protoni con i nuclei com- 
plessi ha notevolmente contribuito al- 
la conoscenza delle proprietà nucleari 
e del comportamento delle particel- 
le elementari nella materia nucleare. 

Poiché lo studio delle interazioni dei 
protoni con i nuclei, quello dei fotoni 
e quello degli elettroni si completano 
gli uni con gli altri, una sempre mi- 
gliore comprensione delle proprietà dei 
nuclei è da attendersi col progredire 
degli studi nel campo delle interazioni 
dei fotoni e degli elettroni con la ma- 
teria nucleare. Dati più cospicui sul- 
le reazioni fotonucleari forniranno un 
contributo non indifferente ad altri 
campi della scienza quali la fisica dei 
raggi cosmici e l'astrofisica. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Un problema topologico con una svolta imprevista, 
e altri otto nuovi divertenti quesiti 



Ai nove problemi che seguono, e 
che sono indipendenti l'uno dal- 
l'altro, risponderemo nel prossi- 
mo numero. La maggior parte di essi 
sono stati segnalati da lettori della pre- 
sente rubrica, e appaiono qui per la 
prima volta. 

1. Gustavus J. Simmons, incaricato 
di ricerca e sviluppo alla Rolamite Inc. 
di Albuquerque, Nuovo Messico, ha 
inviato questo curioso problema topo- 
logico. Il lavoro che si fa alla Rolamite 
riguarda, tra l'altro, complessi sistemi 
per la laminazione di nastri metallici; 
uno dei tecnici della società, Virgil Er- 
bert, si trovò un giorno di fronte al 
problema illustrato nella figura in bas- 
so. L'estremità A di un nastro flessi- 
bile era saldata a un oggetto troppo 
grande perché potesse passare attraver- 
so la fessura della parte B Era indi* 



spensabile, tuttavia, far assumere al na- 
stro la forma a occhiello che si vede 
nella figura senza staccare l'estremità 
A dall'oggetto cui era saldata. Il pro- 
blema è risolvibile? 

Sembra impossibile, ma la risposta è 
sì. Il lettore è invitato a disegnare un 
facsimile del nastro su un foglio di 
carta, a ritagliarlo e incollarne l'estre- 
mità A al bordo del tavolo. Il proble- 
ma, che in effetti non è difficile, con- 
siste nel manipolare il nastro fino a 
fargli assumere la configurazione a 
occhiello. 

2. Sei giocatori - che possiamo chia- 
mare A, B, C, D, E e F - siedono at- 
torno a un tavolo rotondo diviso in sei 
settori uguali. Al centro del tavolo c'è 
un disco, montato su un perno centra- 
le attorno al quale è libero di ruotare 
(si veda la figura in allo nella pagina 



a fronte). Il disco è contrassegnato da 
frecce e numeri nel modo indicato dal- 
la figura. 

Esso vien fatto ruotare cinque volte. 
Dopo ogni rotazione ciascun giocatore 
annota il punteggio segnato all'interno 
della propria porzione di tavolo. (Se le 
frecce del disco si fermano esattamen- 
te a metà fra due giocatori adiacenti si 
procede a una nuova rotazione.) Vin- 
ce il giocatore che realizza il massimo 
totale di punti dopo la quinta rotazio- 
ne; nel caso il punteggio massimo sia 
condiviso da più giocatori, nessuno di 
essi vince e l'intera gara deve essere 
ripetuta. 

Il risultato della prima rotazione è 
quello mostrato dalla figura: C è in 
testa con cinque punti. Dopo il secon- 
do giro è in testa D Dopo il quinto 
giro la vittoria tocca ad A. Qual è il 
punteggio finale di ciascun giocatore? 
A prima vista sembra che i dati forni- 
ti siano insufficienti, ma il problema 
può essere risolto esattamente per mez- 
zo del ragionamento deduttivo. Questo 
insolito quesito logico è una versione 
adattata di un problema pubblicato da 
D. Barnard nella popolare rubrica di 
rompicapi che quest'ultimo tiene sul 
giornale britannico « Observer ». 

3. Un fregio è, in generale, una con- 
figurazione che si ripete all'infinito lun- 
go una determinata striscia. Tali con- 
figurazioni possono presentare diversi 
tipi di simmetrie fondamentali, ma qui 
ci interessa soltanto quella denomina- 
ta « simmetria di scorrimento ». Uno 
scorrimento consiste in uno slittamen- 
to (più tecnicamente, una traslazione) 
combinato con una riflessione specula- 
re e una semirotazione. Per esempio. 







II problema topologico del nastro piegato a occhiello. 



facendo scorrere ripetutamente la let- 
tera R verso destra lungo una deter- 
minata striscia si ottiene il seguente 
fregio: 

RbRbRBRBRbRBRBR... 

H. S. M. Coxeter, professore di geo- 
metria all'Università di Toronto, ha re- 
centemente svolto una profonda inda- 
gine su una categoria piuttosto notevo- 
le di configurazioni a fregio, che posso- 
no essere costruite molto semplicemen- 
te mediante i numeri interi non nega- 
tivi, a patto di trascurare l'asimmetria 
dovuta alla forma dei numerali o cifre 
{si veda la figura in basso in questa 
pagina). Si immagini che i numerali 
rappresentino punti colorati: tutti gli 1 
dello stesso colore, tutti i 2 di un al- 
tro colore, e cosi via. In tal caso ogni 
por.'.ionc rettangolare del fregio che ab- 
bia un'ampiezza di nove colonne, come 
quella che appare in colore nella figu- 
ra, può essere considerata come la con- 
figurazione unitaria. Facendola scorre- 
re a destra o a sinistra, e cioè facen- 
dola slittare e contemporaneamente 
sottoponendola a riflessione e inversio- 
ne, si viene a costituire il fregio. 

Per costruire questo tipo di configu- 
razione a fregio si può iniziare con i 
due, margini inferiore e superiore, co- 
stituiti da righe infinite di e di I, e 
con un « sentiero » di numeri dall'alto 
verso il basso, per esempio come quel- 
lo a zig-zag formato da otto I che con- 
giunge, a sinistra nella figura, i due 
bordi di 0. 1 numeri che compaiono su 
questo percorso (che può essere dirit- 
to o, come nel nostro caso, curvo), co- 
me pure la lunghezza del percorso stes- 
so, possono essere variati in modo da 
dar luogo a differenti configurazioni. 
Per ottenere tutti gli altri numeri inte- 
ri si deve a questo punto applicare una 
semplice regola di costruzione, che è 
sempre la stessa per tutte le configura- 
zioni di questo genere. La sorprenden- 
te simmetria di scorrimento risultante 
è un'interessante conseguenza dell'ap- 
plicazione di tale regola. 

Il quesito che proponiamo, su sugge- 
rimento di Coxeter, consiste nelFindo- 
vinare la semplice regola in questione. 
Un suggerimento: essa può essere scrit- 
ta sotto forma di equazione lineare 
composta da tre termini, e non com- 
porta altre operazioni che la moltipli- 
cazione e l'addizione. Quando Coxeter 
mostrò per la prima volta il modello 
qui raffigurato al matematico Paul Er- 
dòs, quest'ultimo trovò la regola in ven- 
ti secondi. 

Un esame delle proprietà di tali fre- 
gi, dei loro interessanti precedenti sto- 
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Il gioco di Barmird. 



rici e delle loro applicazioni ai detcrmi- 197) gui fregi in generale e sui loro 

nanti, alle frazioni continue e alla geo- set te tipi di simmetrie fondamentali si 

metria si trova nello scritto di Coxeter vcda ji moderno classico di Coxeter 

Frieze Pattern* {Configurazioni a fre- introduclion lo Geomelry, Wiley, 1961. 

gio) in «Acta aritmetica», voi. 18, 4. A un picnic, non molto tempo fa. 





1 1 
2 2 

5 3 

7 7 

4 16 

9 9 

2 5 

1 1 


scorrimento. 

95 






1 
1 




1 
1 


1 

1 

3 



2 
4 


1 

9 

7 



5 
16 


1 

9 

7 



2 

4 


1 
1 

3 



1 
1 


1 

2 
1 



3 
3 


1 


1 




2 
1 


3 



5 

1 


2 



3 
1 


2 



5 
1 


3 



2 
1 


1 



1 
1 



Una configurazione a fregio con simmetria di 







Il numero massimo di triangoli non sovrapponenlisi 
con Ire, quattro, cinque e sei segmenti. 



Walter van B. Roberts si trovò in ma- 
no una lattina di birra appena aperta. 
« Feci per posarla a terra, - egli scri- 
ve, - ma il terreno non era orizzonta- 
le, per cui pensai che fosse meglio ber- 
ne un po' subito, allo scopo di abbas- 
sare il centro di gravità. Dato che la 
lattina è cilindrica, ovviamente il cen- 
tro di gravità coincide con il suo cen- 
tro quando è piena, e si abbassa man 
mano che il livello della birra decresce. 
Quando la lattina è vuota, però, il cen- 
tro di gravità è situato nuovamente al 
centro. Deve esserci quindi un momen- 
to in cui il centro di gravità si trova 
nel punto più basso possibile ». 

Conoscendo il peso della lattina vuo- 
ta e il peso della lattina piena, come 
si può determinare qual è il livello di 
birra che, in una lattina diritta, porta 
il centro di gravità al punto più basso 
possibile? Quando Roberts e i suoi ami- 
ci si misero ad affrontare il problema 
tirarono in ballo, a un certo punto, la 
analisi matematica: esprimendo l'altez- 
za del centro di gravità in funzione del 
livello di birra, differenziando, egua- 
gliando a zero e risolvendo l'equazione 
per il valore minimo dell'altezza del 
centro di gravità, il problema è risolto. 
Più tardi, tuttavia, a Roberts venne in 
mente un semplice metodo per arri- 
vare alla soluzione senza analisi ma- 
tematica; in effetti, il problema può 
essere risolto semplicemente pensando- 
ci un po'. 

Per inquadrarlo in termini precisi, 
supponiamo che la lattina vuota pesi 15 
grammi, che sia perfettamente cilindri- 



ca e che le asimmetrie dovute ai fori 
in essa praticati siano trascurabili. La 
lattina contiene 120 grammi di birra, 
per cui il peso totale della lattina pie- 
na è di 135 grammi; l'altezza della lat- 
tina è di 16 centimetri. Senza servirsi 
dell'analisi matematica, si determini il 
livello della birra in corrispondenza del 
quale il centro di gravità si trova al- 
la minima altezza. 

5. Su un tavolo ci sono tre monete: 
un quarto di dollaro, un mezzo dolla- 
ro e un dollaro d'argento. Smith pren- 
de una moneta e Jones prende le al- 
tre due. Tutte e tre le monete vengono 
lanciate in aria contemporaneamente. 

Si conviene che, se una moneta dà 
« croce », il punteggio è zero; se dà 
« testa », il punteggio corrisponde al 
suo valore in centesimi. Chi ottiene il 
punteggio più alto vince tutte e tre le 
monete, ma se tutte e tre le monete 
danno « croce » il lancio deve essere 
ripetuto. 

Domanda: quale moneta deve sce- 
gliere per sé Smith affinché la gara sia 
equa, cioè affinché il guadagno mone- 
tario probabile sia zero per ambedue 
i giocatori? 

Autore di questo nuovo ed inedito 
quesito è David L. Silverman, che ha 
pubblicato l'interessante volume di quiz 
intitolato Your move (McGraw-Hill, 
1971). La risposta è sorprendente. An- 
cora più sorprendente è una formula- 
zione generalizzata di questo problema, 
la cui dimostrazione formale è dovuta 
a Benjamin L. Schwartz. 

6. Kobon Fujimura, esperto giappo- 



nese di rompicapo, ha recentemente 
ideato un quesito di geometria combi- 
natoria. Si tratta di un problema sem- 
plice da definire, ma del quale non si 
conosce ancora una soluzione generale. 
Qual è il massimo numero di triango- 
li non sovrapponentisi che si possono 
costruire con n segmenti di retta? 

Non è difficile scoprire per tentativi 
che per n = 3, 4, 5 e 6 il massimo nu- 
mero di triangoli è rispettivamente uno, 
due, cinque e sette (si veda la figura 
a fianco). Con sette segmenti il proble- 
ma comincia a diventare diffìcile. Il 
lettore è invitato a cercare il massimo 
numero di triangoli non sovrapponen- 
tisi costruibili con sette, otto e nove 
segmenti. 

II problema di trovare una formula 
capace di determinare tale numero in 
funzione del numero di segménti asse- 
gnati sembra essere estremamente dif- 
ficile. 

7. Una delle soddisfazioni che si pos- 
sono trarre dai giochi matematici sta 
nel trovare soluzioni migliori a proble- 
mi che si riteneva fossero già stati ri- 
solti nel miglior modo possibile. Pren- 
diamo in considerazione il seguente 
problema numerico, che appare sotto 
il n. 81 nel volume di Henry Ernest 
Dudeney Amusements in mathemalics, 
ristampato in epoca recente dalla Do- 
ver dopo la prima edizione del 1917. 
Nove cifre (zero escluso) vengono sud- 
divise in due gruppi; in quello di sini- 
stra, un numero di tre cifre viene mol- 
tiplicato per uno di due cifre, mentre 
in quello di destra ambedue i numeri 
sono di due cifre: 

158 79 

23 46 

In tutti e due i casi il prodotto è lo 
stesso: 3634. Dudeney si chiese come si 
possono disporre le stesse nove cifre 
secondo il medesimo modello in modo 
da ottenere un prodotto (identico a de- 
stra e a sinistra) che sia il massimo 
possibile. La risposta di Dudeney che, 
come disse egli stesso, « si può trovare 
solo con un po' di ragionamento e di 
pazienza », fu 

174 96 

32 58 



5568 5568 

In seguito, Victor Meally di Dubli- 
no migliorò notevolmente la soluzio- 
ne di Dudeney, fornendo la seguente 
risposta: 

584 96 

12 73 

7008 7008 

Quest'ultima cifra ha segnato il re- 
cord fino all'anno scorso, quando un 
giapponese amico di Fujimura scopri 
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una soluzione ancora migliore, che, seb- 
bene ancora non vi siano prove, si ri- 
tiene sia il massimo numero possibile. 
È il lettore in grado di scoprire tale so- 
luzione senza ricorrere a un elaborato- 
re elettronico? 

8. Un noto problema in materia di 
dama. Si dispongono otto pedine in fi- 
la; la mossa consiste nel prendere una 
pedina, farle scavalcare verso destra o 
verso sinistra esattamente due pedine e 
piazzarla su un'altra pedina formando 
una dama. Scavalvare una dama con- 
ta come scavalcare due pedine. Proble- 
ma: formare quattro dame in quattro 
mosse. Non è un problema difficile, e 
inoltre si può facilmente dimostrare che 
per ogni numero pari di pedine n, 
quando n è almeno 8, è sempre pos- 
sibile formare una fila di n/2 dame in 
n/2 mosse. Numerose varianti di que- 
sto vecchio problema sono state propo- 
ste da Dudeney e da altri autori. La 
seguente variazione sul tema, che ri- 
tengo sia nuova, è stata suggerita e ri- 
solta da W. Lloyd Milligan. 

Si dispongono in fila n pedine, in nu- 
mero pari. Prima si salta una sola pe- 
dina, formando una dama; poi se ne 
saltano due, poi tre, e cosi via, aumen- 
tano ogni volta di una unità il nume- 
ro di pedine da scavalcare per formare 
una dama. L'obiettivo è quello di for- 
mare n/2 dame in n/2 mosse. 

Al lettore il compito di dimostrare 
che il problema è risolvibile solo se n 
è multiplo di 4. Si possono trovare fa- 
cili soluzioni per tentativi nel caso di 
n = 4 o 8, ma per n = 16 o per való- 
ri ancora più alti le difficoltà diventa- 
no notevoli in mancanza di un meto- 
do sistematico. 

9. Le vignette senza parole si basa- 
no spesso su situazioni fisicamente im- 
possibili, o che rappresentano un'offe- 
sa alla lògica. Lewis Carroll amava rac- 
contare di un tale che aveva piedi co- 
si grandi da doversi infilare i pantalo- 
ni dalla parte della testa. Pressappoco 
lo stesso genere di assurdità sta alla ba- 
se di una famosa vignetta, pubblicata 
da Charles Addams sul « New York- 
er ». in cui si vede una sciatrice che 
fila giù per una discesa; dietro di lei, I 
le tracce parallele lasciate dai suoi sci 
vanno in direzione di un grosso albe- 
ro, passano attorno ai due lati del tron- 
co e subito dopo ridiventano parallele. 
Supponiamo che vi imbattiate in un 
paio di tracce del genere su un pendio 
nevoso, e che le vediate passare ai la- 
ti di un albero esattamente come nel- 
la vignetta 'di Addams. Diamo per 
scontato che siano effettivamente trac- 
ce di sci: riuscite a immaginare alme- 
no sei spiegazioni che siano fisicamen- 
te possibili? 
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